Impact of Microbial-Particle Interaction on Microbial Fate and Transport in Stormwater by Dilts, Mackenzie J.
A b s t r a c t
St o r m e v e n t s a n d th e c o r r e s p o n d i n g r u n o f f o f te n r e s u l t i n a s u b s t a n t i a l i n c r e a s e i n
m i c r o b i a l a n d p a r t i c u l a t e s o l i d s l o a d i n g t o r e c e i v i n g w a t e r s . M i c r o b i a l - p a r t i c l e i n t e r a c t i o n s a r e
i m p o r t a n t d e t e r m i n a n t s o f m i c r o b i a l f a t e a n d t r a n s p o r t , a s m i c r o b e s a s s o c i a t e d w i t h p a r t i c l e s
t e n d t o s e t t l e o u t o f w a t e r s
,
w h i l e m i c r o b e s i n t h e f r e e p h a s e m a y t r a v e l m u c h g r e a t e r d i s t a n c e s
d o w n s t r e a m . T h e s e i n t e r a c t i o n s a l s o im p a c t t h e e f f e c t i v e n e s s o f d e t e n t i o n b a s i n s fo r m i c r o b i a l
r em o v a l f r o m s t o r m w a t e r T h e p a r t i t i o n i n g o f s e v e r a l m i c r o b i a l s p e c i e s (f e c a l c o l i f o r m s , E
c o l i , e n t e r o c o c c i , C l o s t r i d i u m p e rfr i n g e n s sp o r e s , a n d t o t a l c o l i p h a g e ) w a s i n v e s t i g a t e d i n
u r b a n s t o r m w a t e r r u n o f f G r a b s a m p l e s w e r e t a k e n u n d e r b a c k g r o u n d c o n d it i o n s a n d d u r i n g
s t o r m e v e n t s
,
a n d s a m p l e s w e r e a l s o t a k e n t hr o u g h o u t o n e s t o r m e v e n t . T h e fr a c t i o n o f
o r g a n i s m s a s s o c i a t e d w i t h s e t t l e a b l e p a r t i c l e s w a s d e t e r m i n e d b y m i c r o b i a l a n a l y s i s b o t h
b e f o r e a n d a ft e r s a m p l e s w e r e s u bj e c t e d t o a c e n t r i ft i g a t i o n p r o c e s s C e n t r i f u g a t i o n w a s s h o w n
t o r e m o v e m o r e t h a n 9 7% o f h i g h d e n s i t y (> 2 . 5 g/ c m ) p a r t i c l e s , w h i l e r e t a i n i n g t h e m a j o r i t y
o f l o w d e n s i t y ( 1. 0 5 g /c m
'
) p a r t i c l e s t h a t w e r e r e p r e s e n t a t i v e o f
" fr e e p h a s e
"
m i c r o b i a l
o r g a n i s m s .
St o r m s a m p l e s w e r e c h a r a c t e r i z e d b y i n c r e a s e d m i c r o b i a l a n d p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s
r e l a t i v e t o b a c k g r o u n d c o n d i t i o n s . T h e fr a c t i o n o f o r g a n i s m s r em o v e d v i a c e n t r i f u g a t i o n
v a r i e d b y m i c r o b e a n d b e t w e e n b a c k g r o u n d a n d s t o r m c o n d i t i o n s T h e h i g h e s t a v e r a g e
r e m o v a l s w e r e o b s e r v e d i n f e c a l c o l i f o r m s (2 8% b a c k g r o u n d ; 5 8% s t o rm ) a n d C I p e rf r i n g e n s
s p o r e s (4 5%) b a c k g r o u n d , 6 1%) s t o r m ), w h e r e a s t o t a l c o l i p h a g e d e m o n s t r a t e d t h e l o w e s t
r e m o v a l s (1 3%o i n b o t h b a c k g r o u n d a n d s t o r m c o n d i t i o n s ) .
P a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n i s c o n s i s t e n t l y h i gh t hr o u gh o u t s t o r m e v e n t s , b u t p e a k m i c r o bi a l
c o n c e n t r a t i o n s t e n d t o v a r y b y m i c r o b e . F e c a l c o l i f o r m s t e n d t o b e h i gh e s t a s f l o w s a r e
i n c r e a s i n g , E c o l i c o n c e n t r a t i o n s t e n d t o b e h i g h e s t n e a r p e a k f l o w s , a n d e n t e r o c o c c i a n d t o t a l
c o l i p h a g e c o n c e n t r a t i o n s t e n d t o b e h i g h e s t a s f l o w s a r e d e c l i n i n g
i n t r o d u c t i o n
N o n p o in t s o u r c e w a t e r p o l l u t i o n i s a w a t e r q u a l i t y p r o b l e m o f i n c r e a s in g c o n c e r n . I t i s
a l e a d i n g c a u s e o f w a t e r p o l l u t i o n i n t h e U n i t e d St a t e s , a n d u r b a n n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n i s
a m a j o r f a c t o r i n fr e s h w a t e r a n d e s t u a r y im p a i r m e n t (E PA , 2 0 02 ) . T h e C l e a n W a t e r A c t
A m e n dm e n t s o f 19 8 7 h a v e s o u g ht t o a d d r e s s t h e p r o b l e m o f n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n , b u t t h e
i d e n t i f i c a t i o n a n d r e m e d i a t i o n o f t h e s e s o u r c e s h a s b e e n m u c h m o r e d i f fi c u l t t h a n f o r p o i n t
s o u r c e s (J a m e s , 2 0 0 3 ) . N o n p o i n t s o u r c e c o n t a m i n a n t s c a n i n c l u d e s u s p e n de d s o l i d s a n d a h o s t
o f o r g a n i c a n d b i o l o gi c a l c o n t a m i n a n t s . O f p a r t i c u l a r i n t e r e s t t o p u b l i c h e a l t h a r e t h e
m i c r o b i a l c o n t a m i n a n t s t h a t e n t e r w a t e r s h e d s i n s t o r m w a t e r r u n o f f . Pa t h o g e n c o n t a m i n a t i o n i s
t h e s e c o n d m o s t p r e v a l e n t c a u s e o f w a t e r b o d y i m p a i r m e n t i n t h e U n i t e d St a t e s , w i t h o v e r
7 , 0 0 0 im p a i r m e n t s n a t i o n w i d e (E P A , 2 0 0 4 ) St o rm e v e n t s a n d t h e r e s u l t i n g r u n o f f c a u s e a
s u b s t a n t i a l p o r t i o n o f t h e c o n t a m i n a n t l o a d i n g o f m i c r o b i a l o r g a n i s m s t o r e c e i v i n g w a t e r s
(C r a b i l l e t a l 19 9 8 , N i x 19 9 4 , W a n i e l i s t a e t a l . 1 9 7 7 , W e i b e l e t a l . 19 64 ) . B a c t e r i a l l o a di n gs i n
u r b a n s t r e a m s h a v e b e e n l i n k e d t o h o u s i n g d e n s it y , p o p u l a t i o n , a n d d e v e l o p m e n t (Y o u n g a n d
T h a c k s t o n 19 9 9 ) , a n d t h e t h r e a t s t o w a t e r q u a l i t y w i l l c o n t i n u e t o r i s e w i t h u r b a n g r o w t h .
M i c r o b i a l c o n t a m i n a t i o n c a n h a v e w i d e s p r e a d p u b l i c h e a l t h c o n s e q u e n c e s , i n c l u d i n g
a dv e r s e e f f e c t s o n d r i n k i n g w a t e r , r e c r e a t i o n a l w a t e r s o u r c e s , a q u a t i c f o o d , a n d w a t e r s h e ds .
R e c e n t r e s e a r c h s u g g e s t s a p o s s i b l e l i n k b e t w e e n r a i n f a l l r u n o f f a n d o u t b r e a k s o f w a t e r b o m e
d i s e a s e (C u r r i e r o e t a l . 2 0 0 1, R o s e e t a l . 2 0 0 1) . S o m e s t u d i e s h a v e a d dr e s s e d t h e p o s t - s t o r m
a c c u m u l a t i o n o f m i c r o b e s i n s e d im e n t s a n d t h e i r s u b s e q u e n t im p a c t s o n a c t i v i t i e s s u c h a s
s h e l l fi s h c o n s u m p t i o n , r e c r e a t i o n a l w a t e r c o n t a c t , a n d s e d im e n t d r e d g i n g (H a i l e e t a l . 19 9 9 ,
S u n e n a n d S o b s e y 19 9 9 , C r a b i l l e t a l . 1 9 9 8, G r im e s 19 8 0 ) Wh i l e it i s u n d e r s t o o d t h a t
m i c r o b e s a r e m o b i l i z e d b y s t o r m w a t e r r u n o f f a n d t h a t m a n y o f t h e s e m i c r o b e s a r e f o u n d i n t h e
s e d i m e n t s o f w a t e r b o d i e s , l e s s i n lo i o w n a b o u t m i c r o b i a l b e h a v i o r i n t h e w a t e r c o l u m n a n d
t h e t r a n s p o r t p r o c e s s e s by w h i c h m i c r o b e s b e c o m e p a r t o f t h e s e d i m e n t Im p r o v e d k n o w l e dg e
o f m i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g c a n p r o v i d e a b a s i s f o r b e t t e r u n de r s t a n d i n g t h e s e t r a n s p o r t p r o c e s s e s
M i c r o b i a l - p a r t i c l e i n t e r a c t i o n s c a n h a v e c r i t i c a l e f f e c t s o n m i c r o b i a l f a t e a n d t r a n s p o r t .
M i c r o b e s m a y a s s o c i a t e w i t h p a r t i c l e s i n t h e w a t e r c o l u m n o r r e m a i n i n t h e
" fr e e " p h a s e .
M i c r o b e s a s s o c i a t e d w i t h p a r t i c l e s , p a r t i c u l a r l y h e a v i e r a n d /o r i n o r g a n i c p a r t i c l e s , w i l l t e n d t o
s e t t l e o u t o f t h e w a t e r c o l u m n m o r e q u i c k l y , w h i l e m i c r o b e s i n t h e fr e e p h a s e m a y t r a v e l m u c h
g r e a t e r d i st a n c e s d o w n s t r e a m In a d d it i o n , m i c r o b e s a s s o c i a t e d w i t h p a r t i c l e s o f t e n t e n d t o
s u r v i v e l o n g e r i n n a t u r a l w a t e r s (H o w e l l , J M e t a l . 1 9 9 6 , Sh e r e r e t a l . 1 9 9 2 , B u r t o n e t a l
1 9 8 7, G e r b a a n d Sc h a i b e r ge r 19 7 5) . P a r t i t i o n i n g o f m i c r o b e s t h e r e f o r e a f f e c t s n o t o n l y
m i c r o b i a l f a t e a n d t r a n s p o r t i n t h e e n v i r o n m e n t , b u t a l s o t h e l e n gt h o f t i m e t h e s e o r g a n i s m s
r e m a i n a p o t e n t i a l t h r e a t t o p u b l i c h e a l t h .
T h i s s t u d y c h a r a c t e r i z e s t h e p a r t i t i o n i n g o f s e v e r a l m i c r o b i a l s p e c i e s (f e c a l c o l i f o r m s ,
E c o l i , e n t e r o c o c c i , C l o s t r i d i u m p e r f r i n g e n s s p o r e s , a n d t o t a l c o l i p h a g e ) i n u r b a n s t o r m w a t e r
r u n o f f b y i n v e s t i g a t i n g p o t e n t i a l l i n k s b e t w e e n m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n , p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n
a n d d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e c l a s s e s . Su c h p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p s a r e e s s e n t i a l f o r m o d e l i n g
t h e l o c a t i o n a n d s e v e r i t y o f w a t e r q u a l i t y im p a i r m e n t , a s w e l l a s f o r d e t e r m i n i n g t h e
e f f e c t i v e n e s s o f s e d im e n t a t i o n a s a t r e a tm e n t s t r a t e gy (i . e . d e t e n t i o n b a s i n s ) . M a n y c u r r e n t
w a t e r q u a l i t y m o d e l s (e . g . B A S I N S ) a s s u m e t h a t a l l m i c r o b e s a r e i n t h e fr e e p h a s e , a n e r r o r i n
t h e c a s e o f m a n y m i c r o b e s t h a t im p a c t s w a t e r q u a l i t y e s t im a t e s . G i v e n t h a t m o d e l s a r e
c u r r e n t l y a p r i m a r y m e a n s o f e v a l u a t i n g p e r m i t a p p l i c a t i o n s (e g N a t i o n a l P o l l u t a n t D i s c h a r g e
E l im i n a t i o n S y s t e m ) a n d n e w r e g u l a t o r y i n i t i a t i v e s (e . g . T o t a l M a x i m u m D a i l y L o a d s ,
S t o r m w a t e r M a n a g e m e n t ) , r e s e a r c h t h a t f a c i l i t a t e s i m p r o v e d m o d e l i n g t h r o u g h c o n s i d e r a t i o n
o f m i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g m a y h a v e a s i g n i f i c a n t im p a c t o n a r a n g e o f p o l i c y i s s u e s .
B a c k g r o u n d
R e s e a r c h h a s d e s c r i b e d t h e p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n p a r t i c l e s a n d v a r i o u s
c o n t a m i n a n t s i n t h e w a t e r c o l u m n , b o t h o r g a n i c (St e n s t r o m e t a l . 1 9 84 , H u n t e r e t a l . 1 9 7 9 ) a n d
i n o r g a n i c (C h a r a c k l i s a n d W i e s n e r 19 9 7 , T a n i z a k i e t a l . 19 9 2 ) . H o w e v e r , m u c h l e s s w o r k h a s
b e e n d o n e t o c h a r a c t e r i z e t h e p a r t it i o n i n g r e l a t i o n s h i p s o f m i c r o b i a l c o n t a m i n a n t s P r e v i o u s
p a r t i c l e - m i c r o b i a l s t u d i e s h a v e f o c u s e d o n t h e s e d im e n t s r a t h e r t h a n t h e w a t e r c o l u m n (Sh e r e r
e t a l . 1 9 9 2
,
B u r t o n e t a l 19 8 7
,
L a B e l l e a n d G e r b a 19 8 0 ) . W h i l e t h i s i n f o r m a t i o n i s i m p o r t a n t
i n e v a l u a t i n g t h e p o s s i b l e im p a c t s o f r e s u s p e n s i o n , i t i s l e s s u s e f u l f o r e v a l u a t i n g p a r t i t i o n i n g
i n t h e w a t e r c o l u m n T h i s i s im p o r t a n t b e c a u s e i t i s t h e p a r t i t i o n i n g b e h a v i o r i n t h e w a t e r
c o l u m n t h a t p l a y s a c r i t i c a l r o l e i n d e t e r m i n i n g m i c r o b i a l f a t e a n d t r a n s p o r t .
So m e s t u d i e s h a v e o b s e r v e d a n d r e p o r t e d e v i d e n c e o f p a r t i c l e - m i c r o b i a l r e l a t i o n s h i p s
i n t h e w a t e r c o l u m n a n d i n s e d im e n t s
,
w i t h a t t e n t i o n u s u a l l y f o c u s e d o n f e c a l c o l i f o r m s .
G e r b a a n d S c h a i b e r g e r ( 19 7 5 ) i n di c a t e d t h a t b a c t e r i a l c o n t a m i n a n t s a s s o c i a t e w i t h p a r t i c l e s i n
st o r m w a t e r r u n o f f
,
a n d G a rm o n ( 19 8 3) i n d i c a t e d th a t s a m p l e s w i t h h i g h t u r b i d i t y c o i n c i d e d
w i t h h i g h f e c a l c o l i f o r m l e v e l s . O th e r s t u d i e s h a v e o b s e r v e d p a r t it i o n i n g o f v i r u s e s i n t h e
w a t e r c o l u m n (G e r b a a n d Sc h a i b e r g e r 19 7 5 ) a n d s e d im e n t s o f e s t u a r i n e e n v i r o n m e n t s
(L a B e l l e a n d G e r b a 19 8 0) , b u t v i r a l p a r t i t i o n i n g h a s n o t b e e n i n v e s t i g a t e d i n f r e s h w a t e r
c o n d i t i o n s . A l t h o u g h s o m e t r e n d s h a v e b e e n o b s e r v e d , f e w o f t h e p r e v i o u s s t u d i e s h a v e
q u a n t i t a t i v e l y c h a r a c t e r i z e d th e p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p s i n a m a n n e r u s e f u l f o r e s t im a t i n g
t r a n s p o r t a n d /o r r e m o v a l p r o c e s s e s . I n a d di t i o n , t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n p a r t i c l e s a n d o t h e r
m i c r o b i a l o r g a n i s m s (e g E c o l i a n d e n t e r o c o c c i ) h a v e n o t b e e n d e v e l o p e d .
C h a r a c t e r i z i n g t h e p a r t i t i o n i n g o f p a r t i c u l a r m i c r o b e s t o p a r t i c l e s i n d i f f e r e n t s i z e
c l a s s e s c a n c r e a t e a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e f a t e a n d t r a n s p o r t o f m i c r o b i a l c o n t a m i n a n t s
L a r g e r , d e n s e r ( e g i n o r g a n i c ) p a r t i c l e s w i l l h a v e g r e a t e r s e t t l i n g v e l o c i t i e s . M i c r o b e s
a t t a c h e d t o s u c h p a r t i c l e s w i l l n o t r e m a i n s u s p e n d e d i n t h e w a t e r c o l u m n a s l o n g a n d t h u s w i l l
t r a v e l s h o r t e r l a t e r a l d i s t a n c e s i n r e c e i v i n g w a t e r s t h a n t h o s e a s s o c i a t e d w i t h l e s s d e n s e (e g
o r g a n i c ) p a r t i c l e s o r t h o s e r e m a i n i n g i n t h e f r e e p h a s e
A s t u d y b y S c h i l l i n g e r a n d G a n n o n ( 19 8 5) i n v e s t i g a t e d th e p o s s i b i l i t y o f a g e n e r a l
a s s o c i a t i o n b e t w e e n f e c a l c o l i f o r m s a n d p a r t i c l e s . Si n g l e s t o r m w a t e r g r a b s a m p l e s w e r e
c o l l e c t e d du r i n g s t o r m s e v e n t s f r o m a s t o r m dr a i n a n d imm e d i a t e l y an a l y z e d f o r t u r b i d i t y ,
s u s p e n d e d s o l i d s , t o t a l s o l i d s , f e c a l c o l i f o r m s , K l e b s i e l l a b a c t e r i a , P s e u d o m o n a s b a c t e r i a , a n d
G r a m n e g a t i v e b a c t e r i a . A s u gg e s t i v e p o s i t i v e t r e n d b e tw e e n f e c a l c o l i f o rm s a n d s u s p e n de d
s o l i d s c o n c e n t r a t i o n s w a s o b s e r v e d i n t h e r a w s a m p l e s , a l t h o u g h t h e t r e n d w a s n o t s t a t i s t i c a l l y
s i g n i f i c a n t . A p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p i s s u g g e s t e d by t h i s d a t a , b u t t h e r e w e r e n o d i r e c t
p a r t i c l e s i z e m e a s u r e m e n t s o f t h e s u s p e n d e d s o l i d s .
Sa m p l e s w e r e c o l l e c t e d a n d s o m e w e r e s e t t l e d T h e s u p e r n a t a n t o f t h e s e t t l e d s a m p l e s
w a s r e m o v e d a n d t e s t e d f o r b a c t e r i a . T h e t o t a l p a r t i c l e m a s s o f t h e s u p e r n a t a n t a n d s e d im e n t
w a s m e a s u r e d . I n t h e b a c t e r i a l s am p l e s , 16 . 8% o f t h e f e c a l c o l i f o r m s , 3 3% o f t h e K l e b s i e l l a ,
a n d 3 1 1% o f t h e P s e u d o m o n a s e t t l e d o u t o f t h e s a m p l e s I n g e n e r a l , t h e K l e b s i e l l a a n d
P s e u d o m o n a s b a c t e r i a s e t t l e d t o a gr e a t e r e x t e n t t h a n fe c a l c o l i f o r m s . T h e s e r e s u l t s s u gg e st e d
t h a t t h e d e g r e e o f m i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g m a y v a r y b y o r g a n i s m
St o rm w a t e r p a r t i c l e s w e r e s e p a r a t e d i n t o f o u r s i z e fr a c t i o n s b y f i l t r a t i o n . M o s t o f t he
b a c t e r i a a s s o c i a t e d w i t h th e p a r t i c l e s r e t a i n e d b y th e l a r g e r - s i z e d f i l t e r s (3 0 a n d 52 |a,m ) F e c a l
c o l i f o r m s h a d t h e l o w e s t p e r c e n t r e t e n t i o n o f t h e f o u r b a c t e r i a i n v e s t i g a t e d . I n a l l f i l t r a t i o n
e x p e r im e n t s , a t l e a s t 5 0% o f b a c t e r i a w e r e n o t r e m o v e d b y a f i l t e r w i t h a 5 |J ,m c u t o f f ,
i n d i c a t i n g t h a t a l a r g e p e r c e n t a g e o f t h e s e o r g a n i s m s w e r e i n t h e fr e e p h a s e (o r a s s o c i a t e d w it h
v e r y s m a l l p a r t i c l e s ) B e c a u s e p a r t i c l e s a n d m i c r o b e s s m a l l e r t h a n 5 |Li m c o u l d h a v e b e e n
r e t a i n e d b y t h e f i l t e r c a k e t h a t b u i l d s u p d u r i n g f i l t r a t i o n , t h e f r a c t i o n e x i s t i n g i n t h e f r e e p h a s e
m a y h a v e b e e n u n d e r e s t i m a t e d T h e s t u d y a l s o n o t e d t h a t t h e s h e a r s t r e s s e s a s s o c i a t e d w i t h t h e
s m a l l e r fi l t e r s c r e e n c o u l d h a v e c a u s e d p r o b l e m s w i t h t h e d a t a .
B a c t e r i a l p a r t i t i o n i n g h a s a l s o b e e n e x p l o r e d i n a c o n s t r u c t e d w e t l a n d a n d a w a t e r
p o l l u t i o n c o n t r o l p o n d s y s t e m (D a v i e s a n d B a v o r , 2 0 0 0 ) . A n a l y s i s w a s c o m p l e t e d fo r
p r e s u m p t i v e t h e r m o t o l e r a n t c o l i f o rm s , e n t e r o c o c c i , t o t a l h e t e r o t r o p h i c b a c t e r i a , a n d
C l o s t r i d i u m p e r f r i n g e m s p o r e s I n f l o w a n d o u t fl o w w a t e r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d w e e k l y
Se d im e n t a n d w a t e r c o l u m n s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d o n c e . T h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n o f t h e
s e d im e n t s a m p l e s w a s d e t e r m i n e d u s i n g t h e p i p e t t e m e t h o d (t h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n o f t h e
w a t e r c o l u m n w a s n o t c o n s i d e r e d ) . A s e t o f c o l u m n e x p e r im e n t s w e r e c o n d u c t e d w i t h th e s e
s e d im e n t s r e s u s p e n d e d i n d e i o n i z e d w a t e r . F o r t h e p i p e t t e m e t h o d , s e t t l i n g v e l o c i t i e s , de r i v e d
v i a St o k e s ' L a w , w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e s a m p l i n g t im e f o r e a c h o f t h e s i x s i z e fi
-
a c t i o n s
(f o r a t o t a l p a r t i c l e r a n g e o f < 2 ^ m t o > 6 2 fx m ) a t a c e r t a i n d e p th i n t h e s a m p l e T h e s e d im e n t s
w e r e r e s u s p e n d e d i n d e i o n i z e d w a t e r a n d a l l o w e d t o s e t t l e , w i t h s a m p l e s a c q u i r e d a t s p e c i f i e d
t im e s b y p i p e t t e a t t h e s e t d e p t h . T h e s t u d y c o n c l u d e d t h a t t h e b a c t e r i a w e r e p r e d o m i n a n t l y
a d s o r b e d t o fi n e c l a y p a r t i c l e s (l e s s t h a n 2 \i m i n d i a m e t e r ) . H o w e v e r , s i n c e r e s u s p e n d e d
s e d i m e n t s w e r e u s e d t o p e r f o r m t h i s a n a l y s i s , t h e i n i t i a l b e h a v i o r i n t h e w a t e r c o l u m n w a s n o t
d i r e c t l y i n v e s t i g a t e d .
T h e s e p r e v i o u s s t u d i e s h a v e f o c u s e d o n g r a b s a m p l e s t o c h a r a c t e r i z e s t o r m e v e n t s .
Sc h i l l i n g e r a n d G a n n o n c o l l e c t e d s a m p l e s a t p e a k fl o w , a n d D a v i e s a n d B a v o r c o l l e c t e d
w e e k ly s a m p l e s Wh i l e b o t h s t u d i e s h a v e m a d e i n i t i a l s t e p s i n l i n k i n g s t o r m e v e n t s a n d
m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n s , n e i t h e r e x p l o r e d h o w m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n s a n d p a r t i t i o n i n g
b e h a v i o r m i gh t c h a n g e t hr o u g h o u t a s t o r m e v e n t .
R e s e a r c h i n d i c a t e s t h e d i f f i c u l t y i n c h a r a c t e r i z i n g a
"
t y p i c a l
"
s t o r m (F i e l d e t a l . 1 9 93 ,
Qu r e s h i a n d D u t k a 1 9 79 , W e i b e l e t a l . 1 9 64 , W a n i e l i s t a e t a l . 1 9 7 7 , G e l dr e i c h e t a l . 19 6 8) .
V a r i a t i o n s i n c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s a n d r e c e i v i n g w a t e r c h a r a c t e r i s t i c s a r e a f u n c t i o n o f
p r e
- s t o r m c o n d i t i o n s (e . g . t im e s i n c e l a s t s t o r m ) , s t o r m d u r a t i o n , s t r e a m f l o w , w a t e r
t e m p e r a t u r e , a n d o t h e r s i t e c h a r a c t e r i s t i c s . T h e f i r s t f l u s h r e f e r s t o t h e f i r s t p o r t i o n o f
s t o r m w a t e r t h a t e n t e r s a w a t e r b o dy a n d i s o ft e n t h o u g h t t o h a v e t he m a j o r i t y o f m i c r o b i a l
c o n t a m i n a n t s a s s o c i a t e d w it h t he s t o r m e v e n t . Qu r e s h i a n d D u t k a ( 19 7 9 ) d e t e r m i n e d t h a t p e a k
c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s c a n v a r y c o n s i de r a b l y a n d a r e n o t n e c e s s a r i ly f o u n d i n t h e f i r s t
f l u s h
.
N o a p p a r e n t l i n k s b e t w e e n p e a k f l o w a n d th e o c c u r r e n c e o f p e a k m i c r o b i a l p o p u l a t i o n s
w e r e o b s e r v e d . D u e t o t h e c h a n g e s i n p a r t i c l e a n d m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n s t h r o u g h o u t t h e
d u r a t i o n o f a s t o r m e v e n t
,
i t m a y b e m o r e a p p r o p r i a t e t o u s e a c o m b i n a t i o n o f s i n g l e gr a b
s am p l e s a n d s a m p l e s c o l l e c t e d o v e r t h e h y d r o g r a ph (i n t r a - s t o r m s am p l e s ) t o pr o v i d e a m o r e
a c c u r a t e m e a n s o f c h a r a c t e r i z i n g t h e t o t a l m i c r o b i a l l o a d f r o m a s t o r m e v e n t .
E a r l i e r s t u d i e s h a v e t a k e n i n i t i a l s t e p s i n d e v e l o p i n g th e r e l a t i o n s h i p s d e s c r i b i n g
b a c t e r i a l - p a r t i c l e i n t e r a c t i o n s i n s t o r m w a t e r . B o t h S c h i l l i n g e r a n d G a n n o n ( 19 8 5 ) a n d D a v i e s
a n d B a v o r (2 0 0 0 ) h a v e s u g g e s t e d t h a t a c o n s i d e r a b l e f r a c t i o n o f b a c t e r i a a s s o c i a t e w i t h
s u s p e n d e d p a r t i c l e s , b u t q u a n t i f i c a t i o n o f t h e s e r e l a t i o n s h i p s i s s t i l l l a c k i n g . I n a d d i t i o n , t h e
p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h ip s o f o t h e r m i c r o b e s , i n c l u d i n g p r o t o z o a n a n d v i r a l o r g a n i s m s , h a v e y e t
t o b e i n v e s t i g a t e d i n t h e w a t e r c o l u m n o f f r e s h w a t e r s . C h a r a c t e r i z i n g t h e p a r t i t i o n i n g o f
b a c t e r i a l , p r o t o z o a n , a n d v i r a l o r g a n i s m s i n s t o r m w a t e r w i l l p r o v i d e v a l u a b l e i n f o r m a t i o n f o r
im p r o v i n g e s t i m a t e s o f m i c r o b i a l t r a n s p o r t a n d d e t e r m i n i n g t l i e e f f e c t i v e n e s s o f s t o r m w a t e r
m a n a g e m e n t st r a t e g i e s
M e t h o d s
3 . 1 S i t e S e l e c t i o n
Sa m p l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m t h r e e l o c a t i o n s : E n o R i v e r , M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k ,
a n d B o o k e r C r e e k
,
a i l in a n d a r o u n d C h a p e l H i l l a n d D u r h a m , N o r t h C a r o l i n a B o o k e r C r e e k
a n d M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k f l o w in t o J o r d an L a k e , w h i c h th e n f l o w s i n t o t h e C a p e F e a r
R i v e r . T h e E n o R i v e r f l o w s i n t o F a l l s L a k e
,
w h i c h t h e n f l o w s i n t o t h e N e u s e R i v e r . Si t e s
w e r e s e l e c t e d t o b e r e p r e s e n t a t i v e o f d i f f e r e n t t y p e s o f l a n d u s e .
S a m p l e s f r o m th e E n o R i v e r w e r e c o l l e c t e d a t t h e G u e s s R o a d c r o s s i n g o f t h e r i v e r .
Th e s u r r o u n d i n g l a n d i s c l a s s i f i e d a s l o w de n s i t y r e s i d e n t i a l . T h e r e i s a U S G S g a g e s t a t i o n
do w n s t r e a m a t t h e SR 5 0 1 c r o s s i n g o f t h e r i v e r , a n d th e T o w n o f D u r h am a l s o c o l l e c t s w a t e r
q u a l i t y d a t a a t t h i s l o c a t i o n
M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k w a s s a m p l e d a t t h e b r i dg e l e a d i n g t o t h e e n t r a n c e t o t h e
Or a n g e W a t e r a n d S e w e r A u t h o r i t y (O WA SA ) M a s o n F a r m R o a d W a s t e w a t e r T r e a t m e n t
P l a n t T h i s l o c a t i o n w a s u p s t r e a m o f t h e O WA SA d i s c h a r g e . T h e l a n d u s e i s c l a s s i f i e d a s
p r im a r i l y i n s t i t u t i o n a l ; t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t Ch a p e l H i l l i s u p s t r e a m . W a t e r
q u a l i t y i s m o n i t o r e d m o n t h l y a t t h i s l o c a t i o n b y t h e T o w n o f Ch a p e l H i l l a n d a U SG S g a g e
s t a t i o n i s l o c a t e d j u s t d o w n s t r e a m .
B o o k e r C r e e k w a s s a m p l e d a t W i l l o w D r iv e , d o w n s t r e a m o f t h e E a st g a t e Sh o p p i n g
C e n t e r . T h e l a n d u s e i s c l a s s i f i e d a s c o m m e r c i a l a n d r e s i d e n t i a l , a n d m o n t h l y w a t e r q u a l i t y
d a t a i s c o l l e c t e d b y t h e T o w n o f C h a p e l H i l l . T h e r e i s n o f l o w i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e f o r t h e
c r e e k
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. 2 S a m p l e C o l l e c t i o n
Sa m p l e s w e r e c o l l e c t e d i n b a c k g r o u n d (dr y ) a n d w e t w e a t h e r c o n d i t i o n s , w i t h
b a c k g r o u n d c o n d i t i o n s d e f i n e d a s a t l e a s t t h r e e d a y s w i t h o u t a pp r e c i a b l e p r e c i p it a t i o n St o r m
s a m p l i n g e v e n t s w e r e c h a r a c t e r i z e d b y a t l e a s t t h r e e d a y s w i t h o u t a p p r e c i a b l e r a i n f a l l b e f o r e
t h e e v e n t a n d a n i n c r e a s e i n s t r e a m f l o w o f a t l e a s t f o u r t im e s p r e - s t o r m f l o w . A l l s a m p l e s
w e r e c o l l e c t e d i n r i n s e d n e w , st e r i l e c u b i t a i n e r s . Sa m p l e s w e r e c o l l e c t e d i n d u p l i c a t e f o r
q u a l i t y c o n t r o l a n d r e p r o du c i b i l i t y p u r p o s e s . Sa m p l e s w e r e o b t a i n e d e i t h e r b y w a d i n g i n t o t h e
s t r e a m a n d s u bm e r g i n g t h e c o n t a i n e r i n t h e s t r e a m w a t e r , o r b y l o w e ri n g a b u c k e t i n t o t h e
s t r e a m w h e n th e w a t e r l e v e l o r b r i d g e h e i gh t w o u l d n o t a l l o w f o r w a d i n g . W a t e r t e m p e r a t u r e
w a s r e c o r d e d a t t h e t i m e o f s a m p l i n g a n d p H w a s d e t e r m i n e d i n t h e l a b o r a t o r y (A c c u m e t 10
p H m e t e r ) A f t e r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d , t h e y w e r e s t o r e d i n c o o l e r s w i t h i c e p a c k s a n d
t r a n s p o r t e d t o t h e l a b o r a t o r y f o r im m e di a t e a n a l y s i s .
D u r i n g d r y w e a t h e r , b a c k gr o u n d g r a b s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d . F o r w e t w e a th e r
s a m p l e s , 4 - 6 s t o r m s w e r e c h a r a c t e r i z e d b y s i n g l e gr a b s am p l e s (d e p e n d i n g u p o n s a m p l i n g s i t e )
a n d 1 s t o r m w a s c h a r a c t e r i z e d b y i n t r a - s t o r m s a m p l i n g (a t t w o s i t e s ) . T h i s i n t r a - s t o r m
s a m p l i n g c o n s i s t e d o f 5 - 6 s a m p l e s t a k e n o v e r a 2 4 - h o u r p e r i o d t o a n a l y z e t h e c o n d i t i o n s o v e r
t h e h y d r o g r a p h
3 . 3 S a m p l e P a r t i t i o n i n g
C e n t r i f u g a t i o n w a s u s e d t o r e m o v e p a r t i c l e s a n d a s s o c i a t e d m i c r o b e s f r o m su s p e n s i o n .
C o n t r o l e x p e r im e n t s (Se c t i o n 3 . 5 ) c h a r a c t e r i z e d t h e d e g r e e t o w h i c h c e n t r i f u g a t i o n r e m o v e s
t h e l a r g e r a n d/ o r d e n s e r p a r t i c l e s . B y u s i n g c e n t r i f u g a t i o n , m i c r o b i a l a n d p a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n s i n a r a w a n d s e t t l e d s a m p l e c a n b e c o m p a r e d i n o r d e r t o b e t t e r u n d e r s t a n d
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p a r t i c l e - m i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g b e h a v i o r C e n t r i f u g a t i o n r a t h e r t h a n f i l t r a t i o n w a s u s e d b e c a u s e
o f t h e p o t e n t i a l p r o b l em s o f c l o g g in g t h e f i l t e r s o r s h e a r i n g p a r t i c l e s (Sc h i l l i n g e r a n d G a n n o n ,
19 8 5 )
O n c e t h e s a m p l e s w e r e r e t u r n e d t o t h e l a b o r a t o r y , a n y m a t e r i a l t h a t m a y h a v e s e t t l e d
d u r i n g t r a n s p o r t w a s r e s u s p e n d e d b y g e n t l y i n v e r t i n g e a c h c u b i t a i n e r t hr e e t im e s . A p o r t i o n o f
e a c h s a m p l e (c u b i t a i n e r ) w a s c e n t r i f u g e d i n 1 L a u t o c l a v e d c e n t r i f u g e b o t t l e s . A S o r v a l l R C - 3
H - 6 00 0 A C e n t r i f u g e w a s u s e d t o s e p a r a t e t h e s a m p l e s i n t o t h e t w o s i z e f r a c t i o n s . T h e
c e n t r i f u g e w a s r u n a t 1 16 4 x g (2 00 0 r p m ) f o r 10 m i n u t e s w i t h a b r a k e o f 4 w h i l e a
t e m p e r a t u r e o f 4
° C w a s m a i n t a i n e d .
O n c e c e n t r i f u g a t i o n w a s c o m p l e t e , a p p r o x im a t e ly 70 0 m L o f s u p e r n a t a n t f r o m e a c h
c e n t r i f u g e b o t t l e w a s r e m o v e d . T h e a p p a r a t u s u s e d t o r e m o v e t h e w a t e r f r o m t h e c e n t r i f u ge
b o t t l e s c o n s i s t e d o f a v a c u u m fl a s k w i t h a h o s e c o n n e c t e d t o a p i p e t t e t h a t t h a t dr e w w a t e r o u t
o f t h e c e n t r i fu g e b o t t l e a n d i n t o t h e fl a s k T h e b o r e o f t h e 5 m L p i p e t t e w a s e n l a r g e d a t b o t h
e n d s t o c r e a t e a w i d e r a p e r t u r e a n d l im i t p a r t i c l e b r e a k u p f r o m s h e e r f o r c e s . T h e p i p e t t e t ip
w a s k e p t j u s t u n d e r t h e w a t e r s u r f a c e o n t h e e d g e o f t h e b o t t l e a s t h e w a t e r w a s w i t h d r a w n
T h e s a m p l e s f o r p a r t i c l e a n a l y s i s w e r e p u t i n 1 L s a m p l e b o t t l e s t h a t h a d b e e n w a s h e d w i t h t a p
w a t e r t h r e e t im e s a n d d e i o n i z e d w a t e r t hr e e t i m e s T h e s a m p l e s f o r m i c r o b i a l a n a l y s i s w e r e
p u t i n 1 L a u t o c l a v e d s a m p l e b o t t l e s A f t e r r e m o v a l , a l l r a w a n d c e n t r i f u g e d s a m p l e s w e r e
st o r e d i n c o o l e r s . A l l e q u i p m e n t w a s t h e n c l e a n e d t h r e e t im e s e a c h w i t h t a p w a t e r , 1 0%
b l e a c h
,
a n d d e i o n i z e d w a t e r p r i o r t o p r o c e s s i n g t h e n e x t s a m p l e .
3 . 4 P h y s i c a l A n a ly s i s
T h e p a r t i c l e c o u n t i n g a n d s i z e d i s t r i b u t i o n w a s d o n e f o l l o w i n g St a n d a r d M e t h o d 2 5 6 0 .
A M e t - 1 p a r t i c l e c o u n t e r (l i g h t b l o c k a ge i n s t r u m e n t ) w a s u s e d t o de t e r m i n e p a r t i c l e
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c o n c e n t r a t i o n (# / 1 0 0m L ) a n d p a r t i c l e s i z e di s t r i b u t i o n T h e m e a s u r a b l e s i z e r a n g e o f t h e
i n s t r u m e n t w a s 5 t o 10 0 |j m , w i t h i n d i v i du a l c h a n n e l w i d t h s o f 0 . 5 |am . A g a in , i n o r d e r t o
c o u n t e r a c t a n y s e t t l i n g t h a t o c c u r r e d d u r i n g t r a n s p o r t , e a c h s a m p l e w a s g e n t l y a g i t a t e d b y
i n v e r t i n g t h e b o t t l e t h r e e t i m e s p r i o r t o a n a l y s i s
T o t a l o r g a n i c c a r b o n a n a l y s e s w e r e d o n e f o l l o w i n g St a n d a r d M e t h o d 5 3 1 O B u s i n g a
Sh im a dz u T O C - 50 0 0 C o m b u s t i o n - I n f r a r e d i n s t r u m e n t . T h e c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s w e r e
p r e p a r e d u s i n g p o t a s s i u m h y d r o g e n p h th a l a t e . Sa m p l e s w e r e a c i d i f i e d w i t h h y d r o c h l o r i c a c i d
a n d p u r g e d w i t h n i t r o g e n g a s t o r e m o v e i n o r g a n i c c a r b o n . T o t a l s u s p e n d e d s o l i d s w e r e
e v a l u a t e d u s i n g St a n d a r d M e t h o d 2 5 4 0 D .
3 . 5 C o n t r o l E x p e r i m e n t s
C o n t r o l e x p e r im e n t s w e r e p e r f o r m e d t o i n d i c a t e t h e e f fe c t iv e n e s s o f c e n t r i f u g a t i o n o n
r e m o v i n g c o n t a m i n a n t s f r o m n a t u r a l w a t e r s . S i n c e c o n t a m i n a n t s i z e a n d d e n s i t y a f f e c t
s e d im e n t a t i o n , s u r r o g a t e s f o r m i c r o b e s a n d i n o r g a n i c p a r t i c l e s w e r e u s e d t o i n v e s t i g a t e t h e ir
s e t t l i n g b e h a v i o r . L a t e x p a r t i c l e s ( 1 0 |4.m n o m i n a l d i a m e t e r , 1 . 0 5 g / cm d e n s i t y ) w e r e u s e d a s a
s u r r o g a t e f o r m i c r o b e s (s e e T a b l e 1 ) . L a t e x p a r t i c l e s m a y a l s o a c t a s a r e a s o n a bl e s u r r o g a t e
f o r o r g a n i c p a r t i c l e s . G l a s s b e a d s (5 - 50 [x m s i z e r a n g e , 2 . 5 g /c m d e n s i t y ) w e r e u s e d a s a
s u r r o g a t e f o r i n o r g a n i c p a r t i c l e s . R e s u l t s u s i n g t h e 10 [ i m l a t e x p a r t i c l e s t a n d a r d s o l u t i o n
in d i c a t e t h a t t h e s e 10 |j ,m l a t e x p a r t i c l e s a r e n o t e f f e c t i v e l y r e m o v e d b y c e n t r i f u g a t i o n (F i g u r e
1) . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e m a j o r i t y (7 1% ) o f f r e e p h a s e m i c r o o r g a n i s m s a n d m a n y o r g a n i c
p a r t i c l e s w i l l r e m a i n i n s o l u t i o n f o l l o w i n g t h e p r e s c r i b e d c e n t r i f ii g a t i o n p r o c e d u r e . T h e
s a m p l e a n a l y s i s o n t h e s t a n d a r d s o l u t i o n o f g l a s s p a r t i c l e s i n d i c a t e s t h a t t h e v a s t m a j o r i t y
(> 9 7 % ) a r e r e m o v e d b y t h e d e s c r i b e d c e n t r i f u g a t i o n p r o c e d u r e (F i g u r e 2 ) R e m o v a l o f 6 |x m
g l a s s b e a d s w a s a p p r o x im a t e l y 5 0% , a n d g l a s s b e a d s g r e a t e r t h a n 10 |am e x p e r i e n c e d a t l e a st
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9 0 % r e m o v a l . W h i l e t h e r e s u l t s o f t h e s e e x p e r i m e n t s a r e n o t d e f i n i t i v e w i t h r e s p e c t t o a l l o f
t h e s t a t e s i n w h i c h t h e m i c r o b e s o f i n t e r e s t m a y e x i s t i n n a t u r a l w a t e r s , t h e y p r o v i d e s t r o n g
e v i d e n c e t h a t t h e d e s c r i b e d c e n t r i f u g a t i o n r e g im e n r e m o v e s t h e m a j o r i t y o f o r g a n i s m s
a s s o c i a t e d w i t h i n o r g a n i c p a r t i c l e s , w h i l e l e a v i n g m o s t o f t h e fr e e p h a s e o r g a n i sm s o r t h o s e
a t t a c h e d t o l i g h t o r g a n i c p a r t i c l e s i n s u s p e n s i o n . Th e d i s t i n c t i o n b e t w e e n t h e d e n s e r p a r t i c l e s
a n d t h e l i g h t e r p a r t i c l e s / f r e e p h a s e o r g a n i s m s i s , o f c o u r s e , t h e c r i t i c a l f a c t o r w h e n e s t im a t i n g
t r a n s p o r t o r r e m o v a l e f f i c i e n c i e s
T a b l e 1 : P h y s i c a l C h a r a c t e r i s t i c s o f S e l e c t M i c r o b e s a n d P a r t i c l e s
I n o r g a n ic
P a r t i c le s
O r g a n ic P a r t i c l e s
E q u iv a le n t S p ti e r i c a l





M ic r o b e s
F e c a l C o lif o r m s
E c o l i
K a e r o g e n e s
C o lip h a g e
C o lip h a g e M S - 2
P r o t a z o a
C r y p t o s p o r id iu m
V ir u s e s
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®
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^
in C s C I
1 06
^
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^
in C s C I
N o t e : 1 C h a p r a , S C , 19 9 7 2 L in s l e y , R K e t a l , 19 9 2
3 B r a t b a c k , G a n d I D u n d a s , 19 84 4 Sh a r m a e t a l , 19 9 3
5 R o h r m a n n , G F a n d R G BCr u e g e r , 19 7 0 6 A m e r i c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n , 19 9 9
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F i g u r e 2 : G l a s s St a n d a r d
3 . 6 M i c r o b i a l A n a ly s i s
M i c r o b i a l a n a l y s e s w e r e c o n d u c t e d w i t h i n 2 4 h o u r s o f s a m p l e c o l l e c t i o n . Sa m p l e s
w e r e a n a l y z e d f o r f e c a l c o l i f o r m s E c o l i , e n t e r o c o c c i , C l o s t r i d i u m p e r f r ig e n s s p o r e s , a n d t o t a l
1 5
c o l i p h a g e F e c a l c o l i f o r m s , E c o l i , a n d e n t e r o c o c c i a r e u s e d a s i n d i c a t o r s f o r b a c t e r i a l
p a t h o g e n s , C I p e r f r i n g e n s s p o r e s a r e u s e d a s i n d i c a t o r s f o r p r o t o z o a n p a r a s i t e s , a n d t o t a l
c o l i p h a g e a r e u s e d a s i n d i c a t o r s o f v i r a l p a t h o g e n s Sa m p l e w a t e r s w e r e d i l u t e d i n o r d e r t o
o bt a i n m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n t h e m e a s u r a b l e r a n g e o f e a c h a n a l y s i s
A n a ly s e s f o r f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a a n d E c o l i w e r e c o m p l e t e d s i m u l t a n e o u s l y u s i n g
C o l i l e r t
®
, a b i o c h e m i c a l a n a l y t i c a l t e s t d e v e l o p e d a n d o u t l i n e d by I D E X X (ID E X X ,
W e s t b r o o k
,
M a i n e ) a n d d e s c r i b e d i n St a n d a r d M e t h o d s . T h e C o l i l e r t
® m e th o d
, g e n e r a l l y u s e d
t o d e t e c t t o t a l c o l i f o r m b a c t e r i a a n d E c o l i
,
w a s m o d i f i e d f o r d e t e c t i o n o f t h e r m o - t o l e r a n t f e c a l
c o l i f o r m b a c t e r i a a n d E c o l i b y i n c u b a t i n g s a m p l e s a t t h e e l e v a t e d t e m p e r a t u r e o f 4 4 . 5
° C
(C h i h a r a e t a l . 2 0 0 4 , Y a k u b e t a l . 2 0 0 2 ) . C o l i f o r m a n d E c o l i c o n c e n t r a t i o n s w e r e d e t e rm i n e d
u s i n g t h e Qu a n i - t r a y s y s t e m p r o v i d e d b y I D E X X . T h i s s y s t e m p r o du c e s a s e r i e s o f p o s i t i v e
a n d n e g a t i v e r e s u l t s o n e a c h t r a y f r o m w h i c h a M o s t P r o b a b l e N u m b e r (M PN ) o f c o l o n y
f o r m i n g u n i t s p e r 1 0 0 m L s a m p l e (M PN / 10 0 m L ) i s d e t e r m i n e d w i t h a c c o m p a n y i n g 9 5 %
c o n f i d e n c e in t e r v a l b a s e d o n a l o g a r i t hm i c P o i s s o n d i s t r i b u t i o n .
A n a l y s e s f o r e n t e r o c o c c i w e r e p e r f o r m e d u s i n g E n t e r o l e r t (ID E X X ), a b i o c h e m i c a l
t e s t t h a t h a s b e e n s h o w n t o b e e f f e c t i v e i n d e t e r m i n i n g e n t e r o c o c c i c o n c e n t r a t i o n i n dr i n k i n g
w a t e r a n d w a s t e w a t e r (S i m m o n s e t a l . 2 0 0 4 , Y a k u b e t a l 2 0 0 2 ) . M PN s a n d c o n f i d e n c e
i n t e r v a l s f o r e n t e r o c o c c i w e r e d e t e r m i n e d u s i n g t h e s am e Qu a n i - t r a y p l a t e s y s t e m . V a l u e s
a r e r e p o r t e d a s M PN / l OOm L . F o r b o t h C o l i l e r t
®
a n d E n t e r o l e r t , a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d
u s i n g t w o t r a y s , d o u b l i n g t h e s a m p l e s i z e , i n o r d e r t o r e d u c e c o n f i d e n c e i n t e r v a l s .
C l o s t r i d i u m p e rf r ig e n s s p o r e s w e r e e n u m e r a t e d u s i n g a m u l t i p l e f e r m e n t a t i o n t u b e
t e c h n i q u e . I n o r d e r t o d e t e c t o n l y t h e s p o r e s , e n v ir o n m e n t a l s a m p l e s w e r e h e a t e d t o 6 5
° C f o r
2 0 m i n u t e s t o i n a c t i v a t e v e g e t a t i v e b a c t e r i a b e f o r e a p p r o p r i a t e s a m p l e d i l u t i o n s w e r e
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i n o c u l a t e d i n t o i r o n m i l k m e di a t u b e s I n o c u l a t e d t u b e s w e r e i n c u b a t e d a t 4 1 ° C f o r 2 4 h o u r s .
A M PN w a s d e t e r m i n e d b a s e d o n s t o r m y f e r m e n t a t i o n o f p o s i t i v e s am p l e s i n t h e f e r m e n t a t i o n
t u b e s a n d a r e r e p o r t e d a s M P N / l OOm L .
T o t a l c o l i p h a g e c o n c e n t r a t i o n s w e r e e n u m e r a t e d u s i n g a m o d i f i e d s i n g l e a g a r l a y e r
m e t h o d d e s c r i b e d a s t h e So m a t i c C o l ip h a g e i n Wa t e r by S i n g l e A g a r L a y e r (SA L) P r o c e d u r e
(U S E PA , 2 0 0 0 ) In o r d e r t o d e t e c t t o t a l c o l i p h a g e , i n s t e a d o f o n l y s o m a t i c c o l ip h a g e a s
s p e c i f i e d i n t h e m e t h o d , E . c o l i C - 3 0 0 0 w a s u s e d a s t h e h o s t b a c t e r i a B r i e f l y , 1 0 0 m L
v o l u m e s o f s a m p l e w e r e a d d e d t o t r j ^ t i c s o y a g a r , s u p p l e m e n t e d w i t h m a g n e s i u m c h l o r i de
(M g C l 2 ) , a l l o w e d t o s o l i d i fy i n p e t r i d i s h e s o n t h e b e n c h t o p , a n d t h e n i n c u b a t e d o v e r n i g ht a t
3 7
°
C . T h e fo l l o w i n g d a y , c l e a r z o n e s o f l y s i s , t e r m e d p l a q u e s , w e r e e n u m e r a t e d t o d e t e r m i n e
t h e t o t a l c o l i p h a g e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e s a m p l e e n v i r o n m e n t a l w a t e r s . V a l u e s a r e r e p o r t e d a s
p l a q u e f o r m i n g u n i t s p e r 10 0m l (PF U / l OOm L ) .
3 . 7 A n a ly t i c a l E r r o r
T h e a n a l y t i c a l e r r o r a s s o c i a t e d w i t h t h e m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s c a n b e s i gn i f i c a n t
T h e r e f o r e
,
i n o r d e r t o a v o i d c o n f u s i o n b e t w e e n a n a l y t i c a l e r r o r a n d n a t u r a l v a r i a b i l i t y i n t h e
s t o r m a n d b a c k gr o u n d s a m p l e s w h e n p r e s e n t i n g r e s u l t s , a f u l l d e s c r i p t i o n o f a n a l y t i c a l e r r o r i s
u n de r t a k e n h e r e M e a n v a l u e s a r e r e p o r t e d w i t h 95% c o n f i d e n c e i n t e r v a l s w i t h n o rm a l
d i s t r i b u t i o n s f o r p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n , T S S, a n d T O C . A s p r e v i o u s l y s t a t e d , a l l M P N s a r e
r e p o r t e d w i t h 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l s t h a t h a v e l o g a r i t hm i c P o i s s o n d i s t r i b u t i o n s . T o l i m i t
a n a l y t i c a l e r r o r i n t h e p h y s i c a l a n a l y s i s , a l l a n a l y s e s e x c e p t t h o s e f o r C I p e rfr i n g e n s s p o r e s
a n d t o t a l c o l i p h a g e w e r e p e r f o r m e d i n d u p l i c a t e . T h i s i n c r e a s e d t h e n u m b e r o f w e l l s u s e d t o
d e t e r m i n e t h e M PN i n t h e I D E X X a n a l y s e s (f e c a l c o l i f o rm s , E c o l i , a n d e n t e r o c o c c i ) a n d
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r e d u c e d t h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l s a p p r o x i m a t e l y 3 0% a s c o m p a r e d t o s i n g l e - t r a y a n a ly s e s
G r a ph s o f t h e a n a ly t i c a l e r r o r t h a t r e s u l t s f r o m t h e r e s p e c t i v e m i c r o b i a l t e s t s a r e s h o w n i n
F i g u r e s 3 - 5 . I t s h o u l d b e n o t e d th a t o n l y M PN s a n d v a r i a b i l i t y i n M PN s a t t r i b u t a b l e t o n a t u r a l
f lu c t u a t i o n s (n o t a n a l y t i c a l e r r o r ) in s t o rm a n d b a c k g r o u n d s a m p l e s a r e p r e s e n t e d i n R e s u l t s
V a l u e s fo r e a c h p a r am e t e r a c r o s s s a m p l i n g e v e n t s a r e r e p o r t e d a s m e a n s , w i t h e r r o r
r e p r e s e n t e d by p l u s o r m i n u s o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n .
w 5 0 0 0
M P N
Lo w e r
g) 4 5 0 0 H
c
o 4 0 0 0 H
■6 3 5 0 0
CS 3 0 0 0
c 1 5 0 0
n s
% 1 0 0 0
o
5 0 0 10 0 0 15 0 0 2 0 0 0
M P N
3 0 OO
F i g u r e 3 : M PN a n d L o w e r a n d U p p e r 9 5% C o n f i d e n c e I n t e r v a l f o r F e c a l C o l i f o r m s ,
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^
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F i g u r e 4 : M P N a n d L o w e r a n d U p p e r 9 5 % C o n fi d e n c e I n t e r v a l f o r C L p e r f r i n g e n s
Sp o r e s
M P N
Lo w e rS. 14 0
E 1 2 0
o 1 0 0
o
S 8 0
F i g u r e 5 : M P N a n d L o w e r a n d U p p e r 9 5 % C o n fi d e n c e I n t e r v a l f o r T o t a l C o l i p h a g e
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R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
R e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n t w o s e c t i o n s : g r a b s a m p l i n g a n d i n t r a - s t o r m s a m p l i n g T h e
g r a b s a m p l e s w e r e o b t a i n e d u n d e r b o t h b a c k g r o i m d a n d s t o r m c o n d i t i o n s , a n d d e s c r i b e a st e p
c h a n g e i n w a t e r q u a l i t y R e s u l t s fr o m t h e i n t r a - s t o r m s a m p l i n g i l l u s t r a t e m o r e c o n t i n u o u s
c h a n g e s i n w a t e r q u a l i t y p a r a m e t e r s t h r o u g h o u t t h e p r o g r e s s i o n o f a s t o r m e v e n t , w h i l e a l s o
a l l o w i n g f o r c a l c u l a t i o n s o f t h e t o t a l c o n t a m i n a n t l o a d i n g o c c u r r i n g a s a r e s u l t o f a s t o r m
4 . 1 G r a b S a m p l i n g
4 . 1 . 1 G r a b S a m p l i n g R e s u l t s
A d i s t i n c t i n c r e a s e i n t h e m e a n p a r t i c l e n u m b e r c o n c e n t r a t i o n i s o b s e r v e d b e t w e e n
b a c k g r o u n d a n d s t o r m c o n d i t i o n s a c r o s s a l l t h r e e s a m p l i n g l o c a t i o n s (F i g u r e 6 ) , w i t h s t o r m
s a m p l e s s h o w i n g g r e a t e r v a r i a b i l it y . I n F i g u r e 6 , m e a n b a c k g r o u n d a n d s t o r m p a r t i c l e s i z e
di s t r i b u t i o n s a r e s h o w n A l o n g w i t h h i g h a n d l o w v a l u e s t h a t c o r r e s p o n d t o t h e h i g h e s t a n d
l o w e s t p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s o b s e r v e d u n d e r a l l s a m p l i n g e v e n t s f o r b a c k g r o u n d a n d s t o r m
c o n d i t i o n s . T h e r e i s a sh a r p i n c r e a s e i n p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a c r o s s a l l s i z e r a n g e s a s a r e s u l t
o f s t o r m w a t e r r u n o f f
,
a l t h o u g h s t o r m s a m p l e s s h o w g r e a t e r v a r i a b i l i t y t h a n b a c k g r o u n d
s a m p l e s St o r m v a r i a b i l i t y i s c o n s i s t e n t w i t h p r e v i o u s s t u d i e s (F i e l d e t a l . 1 9 9 3 , Q u r e s h i a n d
D u t k a 19 7 9
,
W e i b e l e t a l 19 6 4
,
W a n i e l i s t a e t a l . 19 7 7
,
G e l d r i c h e t a l . 1 9 6 8) th a t i n d i c a t e t h a t
t h e r e i s n o " t y p i c a l
"
s t o r m
2 0
l OOOO i
M e a n
B a c k g r o u n d
(n = 9)
M e a n S t o r m
(n = 15 )^
X lfe
L O W
5 3 0 5 5 8 0
P a r t i c l e S i z e (u m )
F i g u r e 6 : P a r t i c l e Si z e D i s t r i b u t i o n i n B a c k g r o u n d a n d S t o r m S a m p l e s
C e n t r i f u g a t i o n r e m o v e s a s i g n i fi c a n t f r a c t i o n (7 9% m e a n r e m o v a l ) o f p a r t i c l e s o f a l l
s i z e s u n d e r b o t h st o r m a n d b a c k g r o u n d c o n d i t i o n s (F i g u r e s 7 a n d 8) . R a w a n d c e n t r i f u g e d
p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n s a r e s h o w n i n e a c h f i g u r e , w i t h t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e
d i s t r i bu t i o n s r e p r e s e n t i n g t h e h e a v i e r p a r t i c l e s r e m o v e d v i a c e n t r i f u g a t i o n C e n t r i f u ga t i o n i s
m o r e e f f e c t i v e i n r e m o v i n g p a r t i c l e s i n t h e s t o r m s am p l e s , r e m o v i n g a p p r o x im a t e l y 8 8% v s .
7 0 % o f t h e p a r t i c l e s ( 5 |j m t o 10 0 |j , m ) i n t h e b a c k g r o u n d s a m p l e s . St a n d a r d s a n a l y s i s w o u l d
s u g g e s t t h a t t h e m a j o r it y (> 9 7 % ) o f t h e h e a v i e r p a r t i c l e s g r e a t e r t h a n 5 n , m a r e r e m o v e d , a n d
t h e r e fo r e , t h e m a j o r i t y o f w h a t r e m a i n s i n t h e s u sp e n s i o n i s l i k e l y t o b e l i g h t e r , o r g a n i c
p a r t i c l e s , f r e e p h a s e m i c r o b e s , o r a n a m a l g a m o f b o t h . T h e p r e s e n c e o f m i c r o b i a l a n d p h y s i c a l
p a r a m e t e r s i s s u m m a r i z e d i n T a b l e 2 . T h e s im i l a r T O C c o n c e n t r a t i o n s i n t h e r a w a n d
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c e n t r i f u g e d s a m p l e s s u g g e s t t h a t o r g a n i c p a r t i c l e s a r e r e m a i n i n g i n s u s p e n s i o n d e s p i t e
c e n t r i f u g a t i o n o r t h a t a l l T O C i s di s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n (D O C)
10 0 0 0













M e a n R a w (n = 9)
M e a n C e n t r i f u g e d
(n = 9 )
5 5 8 0
P a r t i c l e S iz e (u m )
N o t e : L o w a n d h i g h v a l u e s fo r r a w s a m p l e s a r e g i v e n i n F i g u r e 6
F i g u r e 7 : P a r t i c l e Si z e D i s t r i b u t i o n i n R a w a n d C e n t r i f u g e d S a m p l e s u n d e r B a c k g r o u n d
C o n d i t i o n s
2 2














M e a n R a w (n = 15 )
M e a n C e n t r i f u g e d
(n = 15 )
H ig h
3 0 5 5
P a r t i c l e S i z e (u m )
80
N o t e : L o w a n d h i g h v a l u e s f o r r a w s a m p l e s a r e g i v e n i n F i g u r e 6
F i g u r e 8 : P a r t i c l e Si z e D i s t r i b u t i o n i n R a w a n d C e n t r i f u g e d Sa m p l e s u n d e r S t o r m
C o n d i t i o n s
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T a b l e 2 : A v e r a g e C o n c e n t r a t i o n o f M i c r o b i a l a n d P h y s i c a l P a r a m e t e r s
F e c a l C o l i f o r m s
( C F U / 1 0 0 m L )
E c o l i
(C F U /1 0 0 m L )
E n t e r o c o c c i
{ C F U / 1 0 0 m L)
C I . p e r f r i n g e n s
s p o r e s
( C F U / I OOm L )
T o t a l
C o l i p h a g e
(P F U / I O Om L )
P a rt i c l e
C o n c e n t r a t i o n
*
(# /1 0 0 m L )
T S S (m g / L )
S e t t l e d
TO C "
( m g / L )
E n o R iv e r
B a c k g r o u n d R a w
(n = 3 ) C e n t r i f u g e d
St o rm R a w
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M e e t i n g o f t h e W a t e r s
C r e e k
B a c k g r o u n d R a w
( n = 3 ) C e n t r i f u g e d
S to r m R a w
( n = 6 ) C e n t r if u g e d
4
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3 4 2 ±
2
,





1 1 , 7 8 4 ± 9 , 3 0 7
6
,
6 9 7 ± 4
,
0 7 4
1 , 8 8 3 ±
1
,





2 , 7 7 6 ± 1 , 7 7 1
1
,











9 6 9 ± 2 5 , 2 0 8
18
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B o o k e r C r e e k
B a c k g r o u n d R a w
(n = 3 ) C e n t r i f u g e d
S to rm R a w








































































0 3 8 ± 3 3
,
2 0 8











N o t e : V a l u e s s h o w n a s m e a n ± s t a n d a r d d e v i a t i o n
* M e a s u r a b l e s i z e r a n g e : 5 t̂ m t o 1 0 0 \i m
* * S a m p l e s r e m a i n i n t h e a u t o s a m p l e r f o r s o m e p e r i o d p r i o r t o a n a l y s i s , p o t e n t i a l l y a l l o w i n g o r g a n i c p a r t i c l e s t o s e t t l e o u t
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A v e r a g e m i c r o b i a l a n d p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r a w a n d c e n t r i f u g e d s a m p l e s
a r e m e a s u r e d u n d e r b o t h s t o r m a n d b a c k g r o u n d c o n d i t i o n s . V a l u e s r e p r e s e n t a v e r a g e
c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d a c r o s s m u l t i p l e s a m p l i n g e v e n t s , w i t h a c c o m p a n y i n g s t a n d a r d
d e v i a t i o n s . T h e d a t a f o r e a c h i n d i v i d u a l s am p l i n g m e a s u r e m e n t w i t h a c c o m p a n y i n g
a n a l j ^ i c a l e r r o r c o n f i d e n c e i n t e r v a l s a r e s h o w n i n A p p e n d i x 1 .
A s m i g h t b e e x p e c t e d o n t h e b a s i s o f p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n d a t a , T SS
c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e s by a p p r o x im a t e l y 9 0% d u r i n g s t o r m s a t a l l t h r e e s i t e s .
V a r i a bi l i t y o f T S S i n s t o r m s am p l e s i s l a r ge , b u t t h e m e a n v a l u e s a r e c o n s i s t e n t l y g r e a t e r
t h a n t h o s e o b s e r v e d i n t h e b a c k g r o u n d s am p l e s
M e a n c o n c e n t r a t i o n s o f m i c r o b i a l o r g a n i s m s g e n e r a l ly i n c r e a s e a t a l l s i t e s a s a
r e s u l t o f a s t o r m e v e n t . So m e m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e t e n - f o l d o r gr e a t e r
d u r i n g s t o r m s , w i t h t h e g r e a t e s t i n c r e a s e o b s e r v e d i n f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s a t
B o o k e r C r e e k . O n e p a r t i c u l a r l y h i g h b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n o f f e c a l c o l i f o r m s
r e s u l t e d i n a h i g h m e a n b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n a t M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k , b u t
h i s t o r i c a l d a t a fr o m t h e T o w n o f C h a p e l H i l l (u n p u b l i s h e d w a t e r q u a l i t y m o n i t o r i n g d a t a .
T o w n o f C h a p e l H i l l , N C ) s u g ge s t s t h a t t h i s s i t e i s s u bj e c t t o c o n s i d e r a b l e v a r i a b i l i t y , a n d
t h e h i gh v a l u e o b s e r v e d w a s w i t h i n t h i s r a n g e
T h e p e r c e n t a g e o f f e c a l c o l i f o r m s a s E c o l i v a r i e s b y s i t e a n d w i t h c o n d i t i o n s (i . e .
b a c k g r o u n d o r s t o r m w a t e r ) . F o r E n o R i v e r a n d M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k , a g r e a t e r
p e r c e n t a g e o f f e c a l c o l i f o r m s a r e a t t r i b u t e d t o E . c o l i u n d e r b a c k g r o u n d c o n d i t i o n s (T a b l e
3 ) . F o r a l l s a m p l e s e x c e p t t h e B o o k e r C r e e k b a c k g r o u n d s a m p l e , t h e p e r c e n t a g e o f f e c a l
c o l i f o r m s a s E c o l i w a s gr e a t e r i n t h e s u p e r n a t a n t o f t h e c e n t ri f u g e d s a m p l e s t h a n i n t h e
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r a w s a m p l e s F e c a l c o l i f o r m s a s a w h o l e t e n d t o b e m o r e e f f e c t i v e l y r e m o v e d t h a n E
c o l i , s u g g e s t i n g t h a t r vo n - E c o l i f e c a l c o l i f o r m s m a y b e m o r e l i k e l y t o a s s o c i a t e w i t h
i n o r g a n i c p a r t i c l e s . T h i s w o u l d b e c o n s i s t e n t w i t h S c h i l l e n g e r a n d G a i m o n
'
s s t u d y
( 19 8 5 ) t h a t i n d i c a t e d K l e bs i e l a , a n o n - Z c o l i f e c a l c o l i f o r m , t e n d e d t o h a v e a g r e a t e r
d e g r e e o f p a r t i c l e a s s o c i a t i o n t h a n t h e f e c a l c o l i f o r m g r o u p a s a w h o l e .
T a b l e 3 : F e c a l C o l i f o r m a n d E . c o l i C o n c e n t r a t i o n s
F e c a l
C o l if o r m s
(C F U/ 1 0 0 m L )
E . c o l i
(C F U/1 00 m L )
E . c o li l F C
E n o R iv e r
B a c k g r o u n d
S t o r m
R a w
S e t t le d
R a w












1 , 2 2 0
7 1 %
10 1%
2 3 2 %
4 5 8%
M e e t i n g o f t h e Wa t e r s
B a c k g r o u n d
S t o r m
C r e e k
Ra w
S e t t le d
R a w













1 , 8 8 3
1
, 3 0 5
4 6 %
1 0 7 %
16 0%
19 5 %
B o o k e r C r e e k
B a c k g r o u n d
S t o r m
R a w
S e t t le d
Ra w





39 , 9 8 2






6 , 8 0 4
4 2 4 %
3 5 1 %
19 9 %
44 1%
V a r i a b i l i t y i n m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n s a n d t h e r e l a t i v e i n c r e a s e i n s t o r m v s
b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n a r e t h e l a r g e s t i n t h e B o o k e r C r e e k s t o r m s a m p l e s . Th i s s i t e i s
l o c a t e d d o w n s t r e a m o f a s h o p p i n g p l a z a w i t h s u b s t a n t i a l im p e r v i o u s l a n d c o v e r (e . g .
p a r k i n g l o t s ) , a n d s t o r m w a t e r r u n o f f a p p e a r s t o h a v e t h e g r e a t e s t im p a c t o n w a t e r q u a l i t y
a t t h i s s a m p l i n g l o c a t i o n P r e v i o u s s t u d i e s a l s o s u p p o r t t h e i d e a t h a t c o m m e r c i a l l a n d u s e
c a n h a v e a s i g n i f i c a n t im p a c t o n s t o r m w a t e r q u a l i t y (T an i z a k i 1 9 92 , S c h i l l i n g e r an d
G a n n o n 1 9 8 5
, Qu r e s h i a n d D u t k a 19 7 9 , W e i b e l 19 7 5 ) .
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I n a l m o s t a l l c a s e s , c e n t r i f u g e d s a m p l e s h a v e l o w e r m i c r o b i a l , p a r t i c l e n u m b e r ,
a n d T S S c o n c e n t r a t i o n s t h a n t h e c o r r e s p o n d i n g r a w s a m p l e s E x c e p t i o n s t a k e p l a c e
p r im a r i l y w h e n c o n c e n t r a t i o n s a r e l o w (b a c k gr o i m d E c o l i a n d t o t a l c o l i p h a g e ) a n d w it h
d i s c r e p a n c i e s t h a t a r e u s u a l l y w i t h i n t h e r a n g e o f a n a l y t i c a l u n c e r t a i n t y (s e e S e c t i o n 3 . 7 ) .
I t i s a l s o i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t f e c a l c o l i f o r m s , e n t e r o c o c c i , a n d C I p e r f r i n g e n s s p o r e s
t e n d t o b e l e s s e f f e c t i v e l y r e m o v e d v i a c e n t r i ft i g a t i o n i n t h e b a c k g r o u n d s a m p l e s t h a n i n
t h e s t o r m s a m p l e s . T h i s s u g g e s t s t h a t s o m e m i c r o b e s m a y a s s o c i a t e w i t h p a r t i c l e s t o a
g r e a t e r e x t e n t d u r i n g s t o r m e v e n t s w h e n p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s a r e s u b s t a n t i a l l y h i gh e r .
G r a b s am p l e c o n c e n t r a t i o n d a t a a r e im p o r t a n t f o r g a i n i n g i n s i gh t i n t o t h e
m a g n i t u d e o f m i c r o b i a l a n d s e d im e n t l o a d i n g a t t r i b u t a b l e t o s t o r m w a t e r r u n o f f , w h i l e
a n a l y s i s o f t h e p a r t i t i o n i n g b e h a v i o r i s im p o r t a n t f o r u n d e r s t a n d i n g f a t e a n d t r a n s p o r t .
M e a s u r e m e n t s o f t h e f r a c t i o n o f e a c h o r g a n i s m r e m o v e d v i a t h e c e n t r i f u g a t i o n p r o c e s s
p r o v i d e a n i n d i c a t i o n o f h o w e f f e c t i v e l y t h e s e m i c r o b i a l c o n t am i n a n t s m a y b e r e m o v e d
by s e t t l i n g . D a t a i s p r o v i d e d f o r t h e f r a c t i o n r e m o v e d a t E n o R i v e r (E R ), M e e t i n g o f t h e
W a t e r s C r e e k (M W C), a n d B o o k e r C r e e k (B C) .
T h e f r a c t i o n o f T S S r em o v e d h a s p a r t i c u l a r im p l i c a t i o n s f o r t h e e f f e c t i v e n e s s o f
d e t e n t i o n b a s i n s i n r e m o v i n g s e d im e n t T h e f r a c t i o n o f T S S r e m o v e d i n c r e a s e s i n t h e
s t o r m s a m p l e s a s c o m p a r e d t o t h e b a c k g r o u n d s a m p l e s (F i g u r e 9 ) . T h e b o x a n d w h i s k e r
p l o t s , i n a dd i t i o n t o d i s p l a y i n g th e m e a n a n d m e d i a n v a l u e s , a l s o i n d i c a t e t h e 10% a n d
90% v a l u e s b y t h e w h i s k e r s a n d t h e 2 5 % a n d 1 5 % v a l u e s b y t h e l o w e r a n d u p p e r b o u n d s
o f t h e b o x . T h e i n c r e a s e d r e m o v a l e f f i c i e n c y m a y b e du e t o t h e i n c r e a s e d p r e v a l e n c e o f
i n o r g a n i c p a r t i c l e s i n s t o r m s a m p l e s a n d i s c o n s i s t e n t w i t h p a r t i c l e r e m o v a l d a t a i n s t o r m s
a n d b a c k g r o u n d s a m p l e s (F i g u r e s 7 a n d 8 )
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T h e f r a c t i o n o f e a c h m i c r o b e r e m o v e d v i a c e n t r i f u g a t i o n p r o v i d e s a n i n d i c a t i o n o f
t h e d e g r e e o f m i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g t o h e a v i e r p a r t i c l e s (F i g u r e s 1 0 a n d 1 1 ) A l l o f t h e
o r g a n i s m s a n a l y z e d s h o w s o m e e v i d e n c e o f p a r t i t i o n i n g , a l t h o u gh t h e d e g r e e o f
a s s o c i a t i o n v a r i e s b y m i c r o b e . F o r m o s t o r g a n i s m s , t h e p a r t i t i o n i n g b e h a v i o r a l s o v a r i e s
b e t w e e n t h e b a c k g r o u n d a n d th e s t o r m s a m p l e s .
F e c a l c o l i f o r m s a n d e n t e r o c o c c i d e m o n s t r a t e s im i l a r p a r t i t i o n i n g b e h a v i o r . O n
a v e r a g e , 5 0% o f f e c a l c o l i f o r m s a n d 4 1% o f e n t e r o c o c c i i n s t o r m s a m p l e s a r e r e m o v e d
v i a c e n t r i f u g a t i o n . T h e f r a c t i o n o f a l l f e c a l c o l i f o r m s r e m o v e d i n t h e s t o r m s a m p l e s
i n c r e a s e s r e l a t i v e t o t h e b a c k g r o u n d s a m p l e s a t a l l t h r e e s i t e s . A s im i l a r t r e n d i s o b s e r v e d
f o r e n t e r o c o c c i a t t w o o f t h e t h r e e s i t e s (E n o R i v e r a n d M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k ) .
T h e m e a n f r a c t i o n o f f e c a l c o l i f o r m s r e m o v e d i n t h e b a c k gr o u n d s a m p l e s w a s
a p p r o x i m a t e l y h a l f o f t h a t u n d e r st o r m c o n d it i o n s T h e i n c r e a s e d r e m o v a l i n t h e s t o r m
s am p l e s s u g g e s t s t h a t t h e l e v e l o f m i c r o b i a l - p a r t i c l e a s s o c i a t i o n i n c r e a s e s d u r i n g s t o r m
e v e n t s .
T h e o p p o s i t e r e l a t i o n s h i p i s o b s e r v e d w i th E . c o l i , w h e r e t h e f r a c t i o n r em o v e d
d e c r e a s e s 55% w i th i n c r e a s i n g p a r t i c l e n u m b e r c o n c e n t r a t i o n (i . e . d u r i n g s t o r m s)
a l t h o u g h t h e r e i s c o n s i d e r a b l e v a r i a b i l i t y . O n e i n t e r p r e t a t i o n o f t h i s m i gh t b e t h a t E c o l i
p r e f e r e n t i a l l y p a r t i t i o n s t o s m a l l e r p a r t i c l e s , s i n c e t h e s t o r m s am p l e s w e r e c h a r a c t e r i z e d
b y l a r g e r r e l a t i v e i n c r e a s e s i n c o n c e n t r a t i o n i n t h e l a r g e r s i z e r a n g e s H o w e v e r ,
a dd i t i o n a l r e s e a r c h w o u l d b e n e e d e d i n o r d e r t o s u p p o r t a c o n c l u s iv e s t a t e m e n t .
A s im i l a r t r e n d i s n o t r e a d i l y o b s e r v e d f o r C I p e r f r i n g e n s sp o r e s . T h e f r a c t i o n
r e m o v e d a p p e a r s r e l a t i v e l y c o n s t a n t u n d e r b a c k g r o u n d a n d s t o r m c o n d i t i o n s , w i t h t h e
e x c e p t i o n o f b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n s a t t h e E n o R i v e r . T h e f r a c t i o n s o f C I
2 8
p e rf r i n g e n s s p o r e s r e m o v e d v i a c e n t r i f u g a t i o n w e r e r e l a t i v e l y h i g h (m e a n v a l u e o f 6 0 %
a c r o s s a l l s i t e s ) i n a l m o s t a l l s a m p l e s , i n d i c a t i n g th a t t h e s e o r g a n i sm s w e r e m o r e
f r e q u e n t l y a s s o c i a t e d w i t h p a r t i c l e s t h a n a n y o f t h e o t h e r s a n a l y z e d .
T o t a l c o l i p h a g e r e m o v a l i s m o r e v a r i a b l e t h a n t h a t o f f e c a l c o l i f o r m s , E c o l i , a n d
e n t e r o c o c c i T h e r e i s n o c o n s i s t e n t p a t t e r n o f b e h a v i o r o f t h e fr a c t i o n o f t o t a l c o l i p h a g e
r e m o v e d i n t h e b a c k gr o u n d v s . s t o r m s am p l e s . I n a d d i t i o n , 10 o f t h e 2 4 s am p l e s h a d
hi g h e r t o t a l c o l i p h a g e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e c e n t r i f u g e d s a m p l e s t h a n i n t h e
c o r r e s p o n d i n g r a w s a m p l e s . T h e h i g h l e v e l o f r e l a t i v e v a r i a b i l i t y m a y b e a r e s u l t o f t h e
l o w c o n c e n t r a t i o n s o f t o t a l c o l ip h a g e a n d th e u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h th e a n a l y t i c a l
t e c h n i q u e s
"
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F i g u r e 10 : F r a c t i o n R e m o v e d o f F e c a l C o l i f o r m s (A ), E . c o l i (B ) , a n d E n t e r o c o c c i
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F i g u r e 11 : F r a c t i o n R e m o v e d o f C I . p e rf r i n g e n s S p o r e s (D ) a n d T o t a l C o l i p h a g e (E )
b y C e n t r i f u g a t i o n
3 0
B a c k g r o u n d a n d s t o r m s a m p l e s a r e c h a r a c t e r i z e d b y d i f f e r e n c e s i n p a r t i c l e s i z e
d i s t r i b u t i o n s a n d
,
i n m a n y c a s e s , d i f f e r e n c e s i n t h e f r a c t i o n s o f m i c r o b e s r e m o v e d v i a
c e n t r i f u g a t i o n . I n o r d e r t o e x p l o r e a p o s s i b l e l i n k b e t w e e n t h e s e t w o v a r i a b l e s , t h e
f r a c t i o n o f m i c r o b e s r e m o v e d i s p l o t t e d a s a f u n c t i o n o f p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h
o r g a n i s m I n m o s t c a s e s , l i t t l e e v i d e n c e o f a r e l a t i o n s h i p e m e r g e s . T h e s t r o n g e s t
i n d i c a t i o n o f a l i n e a r r e l a t i o n s h i p i s e x h i b i t e d b y f e c a l c o l i f o r m s , a l t h o u gh t h e c o r r e l a t i o n
i s s t i l l s o m e w h a t w e a k (F i g u r e 12 ) . I n a d d i t i o n , g r a p h i c a l a n a l y s i s o f m i c r o b i a l
c o n c e n t r a t i o n a n d m i c r o b i a l fr a c t i o n r e m o v e d v s . T O C
, p H , a n d t e m p e r a t u r e d i d n o t
i n d i c a t e a n y r e l a t i o n s h i p s (A p p e n di x 2 ) .
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F e c a l C o lif o r m s





















P a r t ic l e C o n c e n t r a t i o n (# / 1 0 0 m L )
F i g u r e 1 2 : P a r t i c l e C o n c e n t r a t i o n v s . F e c a l C o l i f o r m F r a c t i o n R e m o v e d
4 . 1 . 2 S e d im e n t a t i o n S im u l a t i o n s
S im p l e , b u t i l l u s t r a t i v e , s im u l a t i o n s o f m i c r o b i a l r e m o v a l v i a s e d i m e n t a t i o n w e r e
u n d e r t a k e n T h e m e a n s i z e d i s t r i b u t i o n o f h e a v i e r p a r t i c l e s i n s t o r m w a t e r (d e r i v e d fr o m
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t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n r a w a n d c e n t r i f u g e d s t o r m p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n s a s s h o w n i n
F i g u r e 8) w a s s e p a r a t e d i n t o 10 )a ,m b i n s (e . g . 5 t o 1 5 |a m ) a n d t h e p e r c e n t o f t o t a l s u r f a c e
a r e a i n e a c h s i z e b i n w a s c a l c u l a t e d (F i g u r e 1 3 ) . T h e m e a n f r a c t i o n o f e a c h o r g a n i s m
r e m o v e d a t e a c h s a m p l i n g s i t e w a s u s e d f o r c a l c u l a t i o n s I n t h e s i m u l a t i o n s , m i c r o b i a l
p a r t i t i o n i n g a c r o s s t h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n w a s a s s u m e d t o b e p r o p o r t i o n a l t o s u r f a c e
a r e a s u c h th a t i f 2 0% o f t o t a l p a r t i c l e s u r f a c e a r e a r e s i d e d i n t h e 1 5 t o 2 5 |j m s i z e r a n g e
a n d 4 0% o f a p a r t i c u l a r m i c r o b e i s a s s o c i a t e d w i t h i n o r g a n i c / d e n s e r p a r t i c l e s , t h e n 8%
(0 2 X 0 4 ) o f t h e t o t a l n u m b e r o f a t t a c h e d o r ga n i s m s a r e a t t r i b u t e d t o p a r t i c l e s i n t h i s s i z e
r a n g e . P a r t i c l e s a r e a s s u m e d t o h a v e a d e n s i t y o f 2 . 6 5 g /c m
^
a n d t o s e t t l e a c c o r d i n g t o
St o k e s ' L a w . I n a h y p o t h e t i c a l s e t t l i n g b a s in , p a r t i c l e s a n d a s s o c i a t e d m i c r o b e s a r e
a s s u m e d t o b e r e m o v e d f r o m t h e w a t er c o l u m n w h e n p a r t i c l e s h a v e s e t t l e d 2 . 5 m , a
t y p i c a l d e s i g n d e p t h o f a w e t d e t e n t i o n b a s i n (N CD E N R , 19 9 9 ) .
M i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g w i l l h a v e a d i s t i n c t im p a c t o n t h e e f f e c t i v e n e s s o f a w e t
de t e n t i o n b a s i n i n r e m o v i n g e a c h t y p e o f m i c r o b i a l o r g a n i s m (F i g u r e 14 ) . U n d e r t h e
a s s u m p t i o n s m a de , f e c a l c o l i f o r m s a n d C I p e rf r i n g e n s s p o r e s t e n d t o b e r e m o v e d t o a
g r e a t e r e x t e n t t h a n E c o l i . M o s t m i c r o b i a l r e m o v a l t a k e s p l a c e i n a p p r o x im a t e l y t h e f i r s t
8 h o u r s o f t r e a tm e n t . T h i s i s f a r b e l o w th e t y p i c a l 2 d a y d e t e n t i o n t i m e o f d e t e n t i o n
b a s i n s (N CD EN R , 19 9 9 ) . T h e s e c a l c u l a t i o n s s u g g e s t t h a t w e t d e t e n t i o n b a s i n s c a n
r e m o v e b e tw e e n 2 5 a n d 6 0% o f m i c r o b i a l c o n t am i n a n t s
,
d e p e n d i n g o n t h e o r g a n i s m .
3 2
2 5 . 0 %
M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k
B o o k e r C r e e k
E n o R i v e r
2 0 0 %
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F e c a l C o nf o r m s
E c o l i
E n t e r o c o c c i
C I p e r f r i n g e n s S p o r e s
T o t a l C o l i p h a g e
.
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T i m e (h r )
F i g u r e 14 : S im u l a t e d M i c r o b i a l R e m o v a l i n a S t o r m w a t e r D e n t i o n B a s i n
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4 . 2 I n t r a - S t o r m S a m p l i n g
4 . 2 . 1 I n t r a - S t o r m S a m p l i n g R e s u l t s
I n t r a - S t o r m s a m p l i n g w a s u n d e r t a k e n du r i n g o n e s t o r m a t M e e t i n g o f t h e W a t e r s
C r e e k (M a y 1 - 2 , 2 0 0 4 ) a n d E n o R i v e r (M a y 2 - 3 , 2 0 04 ) . S a m p l e s w e r e c o l l e c t e d
t hr o u gh o u t t h e s t o r m e v e n t s i n o r d e r t o c h a r a c t e r i z e b e h a v i o r fr o m t h e p o i n t a t w h i c h
fl o w s b e g a n t o in c r e a s e , t h r o u gh p e a k fl o w s , a n d a s fl o w s d e c l i n e d t o b a c k g r o u n d l e v e l s .
I n i t i a l s a m p l e s w e r e im p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g i f h i gh c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s
o c c u r r e d i n t h e fi r s t fl u s h , w h e r e a s t h e t im i n g o f p e a k c o n c e n t r a t i o n s w a s a l s o i n t e r e s t i n g
i n t e r m s o f e s t im a t i n g c o n t a m i n a n t l o a d i n g . Sa m p l i n g a s t h e fl o w d e c l i n e d w a s a l s o
im p o r t a n t i n e x p l o r i n g h o w c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s v a r y r e l a t i v e t o p e a k fl o w .
D u e t o t h e d i f fi c u lt y i n p r e d i c t i n g t h e o n s e t o f a s t o r m e v e n t , t h e i n i t i a l pr e
- s t o r m
c o n d i t i o n s a r e a s s u m e d t o b e s im i l a r t o m e a n b a c k g r o u n d c o n d i t i o n s . I t i s a l s o a s s u m e d
t h a t c o n d i t i o n s r e t u r n t o p r e - s t o r m (i . e . a v e r a g e b a c k gr o u n d ) c o n c e n t r a t i o n s a ft e r t h e
s t o r m e v e n t . A t M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k , t y p i c a l s t o r m e v e n t s r e s u l t i n 2 4 - h o u r
h y dr o g r a p h s H y d r o g r a p h s a t E n o R i v e r t e n d t o l a s t 2 4 t o 4 8 h o u r s , b u t i s a s s u m e d t o b e
24 h o u r s f o r t h e s a m p l e d s t o r m d u e t o t h e r e l a t i v e l y s h o r t r a i n f a l l d u r a t i o n . A t b o t h s i t e s ,
t h e s t r e a m fl o w d i d n o t r e t u r n a l l t h e w a y t o b a c k g r o u n d fl o w l e v e l s b e f o r e a n o t h e r r a i n
e v e n t o c c u r r e d . T h u s , t h e fl o w f o r a s m a l l p o r t i o n o f e a c h h y dr o gr a p h w a s e x t r a p o l a t e d
i n o r d e r t o o b t a i n 2 4 - h o u r h y d r o g r a p h s t h a t w o u l d r e s u l t f r o m t y p i c a l s i n g l e s t o r m e v e n t s .
T h e 2 4 - h o u r h y dr o g r a p h s s a m p l e d a t M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k a n d E n o R i v e r a r e
s h o w n w i th t h e t im e o f e a c h s a m p l e i n A p p e n d i x 3 .
M o s t P r o b a b l e N u m b e r s (M P N s ) a n d m e a n v a lu e s f o r t h e s a m p l i n g e v e n t s a r e
s h o w n i n T a b l e s 4 a n d 5 . M e a s u r e m e n t s w i t h c o n fi d e n c e i n t e r v a l s r e p r e s e n t a t i v e o f
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a n a l y t i c a l u n c e r t a i n t y a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x 4 , a s a r e t i m e a n d f l o w d a t a f o r e a c h
s a m p l e
3 5
T a b l e 4 : M e e t i n g o f t h e W a t e r s I n t r a - s t o r m D a t a
F e c a l
C o l i f o r m s
(C F U/ 10 0 m L )
E . c o li
(C F U / 1 0 0 m L )
E n t e r o c o c c i
( C F U / 1 0 0 m L )
C I .
p e r f r in g e n
S p o r e s
( C F U/1 0 0 m L )
T o t a l
C o l ip h a g e
( P F U /10 0 m L )
P a r t ic le
C o n c e n t r a t i o n
*
(# / 1 0 0 m L )
T S S
S e t t le d
T O G
* *
( m g / L )
B a c k g r o u n d
R a w
C e n t r if u g e d
S a m p l e 1 (0 :4 5 )
R a w
C e n t r i f u g e d
S a m p le 2 (2 :3 0 )
R a w
C e n tr if u g e d
S a m p le 3 (3 :4 5 )
R a w
C e n t r if u g e d
S a m p le 4 (5 :0 0 )
R a w
C e n t r i f u g e d
S a m p le 5 (9 :0 0 )
R a w
C e n t r if u g e d
S a m p l e 6 ( 1 7 :0 0 )
R a w
C e n t r if u g e d
4 , 5 0 4
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6 , 7 1 0
5 , 4 1 7
4 , 5 8 6





















































1 8 , 3 8 5
12 5 , 7 7 4
19 , 13 3




































N o t e : T im e s (h h : m m ) i n d i c a t e t im e o f c o l l e c t i o n a ft e r o n s e t o f s t o r m
* M e a s u r a b l e s i z e r a n g e : 5 |x m t o 10 0 ji m
* * S a m p l e s r e m a i n i n t h e a u t o s a m p l e r f o r s o m e p e r i o d p r i o r t o a n a l y s i s , p o t e n t i a l ly a l l o w i n g o r g a n i c p a r t i c l e s t o s e t t l e o u t
* * * M i s s e d d i l u t i o n
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T a b l e 5 : E n o R i v e r I n t r a - s t o r m D a t a
F e c a l
C o n f o r m s
(C F U/ l OOm L )
E . c o l i
(C F U /1 0 0 m L )
E n t e r o c o c c i
(C F U / 1 0 0 m L )
C I .
p e r f r i n g e n
S p o r e s
(C F U / 1 0 0 m L )
T o t a l
C o l i p h a g e
(P F U/1 0 0 m L )
P a r t i c le
C o n c e n t r a t i o n *
(# / 1 0 0 m L )
T S S (m g / L )
S e t t l e d
T O C
* *
( m g / L )
B a c k g r o u n d
R a w
C e n t r i f u g e d
S a m p l e 1 (1 :3 0 )
R a w
C e n t r i f u g e d
S a m p l e 2 (4 :3 0 )
R a w
C e n t r i f u g e d
S a m p l e 3 (7 :0 0 )
R a w
C e n t r i f u g e d
S a m p l e 4 ( 8 : 1 5 )
R a w
C e n t r i f u g e d
S a m p le 5 ( 1 0 : 0 0 )
R a w
C e n t r if u g e d
8 9 3
6 5 1







1 5 , 7 4 4







4 , 6 4 2
8 , 7 1 2
5 , 1 1 7
6 3
6 6







3 , 4 4 3







1 , 2 3 1
1 , 5 3 9










4 , 5 14
2 0 , 8 4 4
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1 13 , 8 5 4
14 , 7 1 7
8 , 6 2 2
6 , 6 3 9
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N o t e : T im e s (h h :mm ) i n d i c a t e t i m e o f c o l l e c t i o n a ft e r o n s e t o f s t o r m
* M e a s u r a b l e s i z e r a n g e : 5 ^ m t o 10 0 |a m
* * Sa m p l e s r e m a i n i n t h e a u t o s a m p l e r f o r s o m e p e r i o d p r i o r t o a n a l y s i s , p o t e n t i a l l y a l l o w i n g o r g a n i c p a r t i c l e s t o s e t t l e o u t
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R e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n a m a n n e r t h a t e x p l o r e s t h e c h a n g e s i n c o n c e n t r a t i o n o f
p a r t i c l e n u m b e r , T S S , a n d m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n t hr o u g h o u t i n d i v i du a l s t o r m e v e n t s .
T h e s t a c k e d c o l u m n s o n t h e p r im a r y a x i s i n d i c a t e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e r a w s am p l e (t o t a l
h e i g ht o f e a c h c o l u m n ) a n d c o n c e n t r a t i o n i n t h e c e n t r i f u g e d s a m p l e (r e m a i n i n g i n
s u s p e n s i o n ) , w i t h t h e d i f f e r e n c e r e p r e s e n t i n g t h e f r a c t i o n r e m o v e d (c r o s s h a t c h e d a r e a ) .
V a l u e s o n t o p o f t h e c o l u m n s i n d i c a t e t h e f r a c t i o n o f e a c h c o n s t i t u e n t r e m o v e d v i a
c e n t r i f l i g a t i o n A s in g l e a s t e r i s k (* ) i n d i c a t e s t h a t t h e c o n c e n t r a t i o n i n t h e c e n t r i f u g e d
Sa m p l e e x c e e d e d t h a t i n t h e r a w s a m p l e A d o u b l e a s t e r i s k (* * ) i n d i c a t e s a m i s s e d
d i l u t i o n i n a m i c r o b i a l s a m p l e . T h e f l o w i s s h o w n a s a l i n e , w it h u n i t s o f c u b i c m e t e r s
p e r s e c o n d (c m s ) .
A t b o t h s i t e s
, p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s a r e c o n s i s t e n t l y h i g h thr o u g h o u t t h e s t o r m
e v e n t (F i g u r e s 15 a n d 16 ) T h e f r a c t i o n o f p a r t i c l e s r e m o v e d i s a l s o h i gh a t b o t h s i t e s ,
w i t h a l o w v a l u e o f 0 . 7 2 a t E n o R i v e r . R e m o v a l i s r e l a t i v e l y c o n s i s t e n t (v a r y i n g f r o m
0 . 8 3 t o 0 . 9 1 ) a t M e e t i n g o f t h e W a t e r s , w h e r e a s r em o v a l d e c r e a s e s s l i g h t l y t hr o u g h o u t
t h e h y d r o g r a p h a t E n o R i v e r (0 . 9 5 t o 0 . 72 ) . T h e h i g h e s t p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s a t b o t h
s i t e s o c c u r b e f o r e t h e p e a k f l o w , p e r h a p s a n i n di c a t i o n o f a f i r s t f l u s h .
3 8
R e m o v e d v i a
C e n t r i f u g a t i o n
1 4 0 0 0 0
1 2 0 0 0 0 R e m a i n i n g i n
S u s p e n s i o n
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E 8 0 0 0 0
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T im e ( h r )
F i g u r e 15 : P a r t i c l e B e h a v i o r a n d F l o w a t M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k
14 0 0 0 0
R e m o v e d v i a
C e n t r if u g a t i o n1 2 0 0 0 0
R e m a i n i n g i n
S u s p e n s i o n1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0
a 6 0 0 0 0
4 0 0 0 0
2 0 0 0 0
T i m e ( h r )
F i g u r e 1 6 : P a r t i c l e B e h a v i o r a n d F l o w a t E n o R i v e r
D a t a o n T S S a l s o s u p p o r t s t h e n o t i o n o f a f i r s t fl u sh (F i gu r e s 18 a n d 19) . A t b o th
s i t e s
,
c o n c e n t r a t i o n s a r e h i gh e s t i n t h e f i r s t s t o r m s a m p l e o n t h e u p s w i n g o f t h e
h y d r o g r a p h a n d g e n e r a l l y d e c r e a s e t h r o u gh o u t t h e h y d r o g r a p h . A t M e e t i n g o f t h e W a t e r s
C r e e k
,
h i g h e r T S S c o n c e n t r a t i o n s g e n e r a l l y c o r r e s p o n d t o h i gh e r fr a c t i o n s r e m o v e d
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T im e (h r )
F i g u r e 18 : T S S B e h a v i o r a n d F l o w a t E n o R i v e r
T h e p a r t i c l e a n d T SS c o n c e n t r at i o n s s u g g e s t t h a t h e a v i e r a n d / o r l ar g e r p ar t i c l e s
a r e m o b i l i z e d b y s t o r m w a t e r , p a r t i c u l a r l y i n t h e e a r l y s t a g e s o f a s t o r m T h i s i s
r e i n f o r c e d i n F i g u r e s 19 a n d 2 0 , w h i c h s h o w th a t t h e c o n c e n t r a t i o n s o f l a r g e r p a r t i c l e s
d e c r e a s e t hr o u g h o u t t h e s t o r m e v e n t s T h e s e l a r g e r p a r t i c l e s m a y b e r e s p o n s i b l e f o r t h e
4 0
in i t i a l i n c r e a s e i n p a r t i c l e a n d T S S c o n c e n t r a t i o n A s t h e s t o r m p r o g r e s s e s , t h e
c o n c e n t r a t i o n o f l a r g e r p a r t i c l e s d e c l i n e s w h i l e t h e c o n c e n t r a t i o n o f s m a l l e r p a r t i c l e s
i n c r e a s e s T h i s r e s u l t s i n t h e o b s e r v e d h i gh p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s a n d l o w T S S
c o n c e n t r a t i o n s
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a n d 3
^ " ^
s a m p l e s a t e a c h s i t e a r e d e n o t e d b y t h e s a m p l i n g t im e
(h o u r s :m i n u t e s ) a ft e r f lo w s b e g a n t o i n c r e a s e .
F i g u r e s 19 a n d 2 0 : P a r t i c l e S i z e D i s t r i b u t i o n o f 1^ 3
"
^
^ a n d 5
*' '
S a m p l e s a t M e e t i n g
o f t h e W a t e r s C r e e k a n d E n o R i v e r
F e c a l c o l i f o r m s d e m o n s t r a t e b e h a v i o r s im i l a r t o T S S a n d th e r e f o r e m a y a l s o b e
a f f e c t e d b y t h e f i r s t f l u s h (F i g u r e s 2 1 a n d 2 2 ) . B o t h c o n t a m i n a n t s f o l l o w t h e s a m e
g e n e r a l t r e n d t h r o u gh o u t t h e hy d r o g r a p h . A t b o t h s i t e s , t h e f i r s t s t o r m s am p l e h a s t h e
h i gh e s t c o n c e n t r a t i o n a n d t h e c o n c e n t r a t i o n o f s u b s e q u e n t s a m p l e s s h o w a d o w n w a r d
t r e n d . T h e r e m a y a l s o b e a p o t e n t i a l l i n k b e t w e e n r e m o v a l o f T S S a n d f e c a l c o l i f o r m s
v i a c e n t r i fu g a t i o n . A t E n o R i v e r , t h e g r e a t e s t f r a c t i o n r e m o v e d o c c u r s a t t h e s a m e p o i n t
f o r b o t h T S S a n d f e c a l c o l i f o r m s O v e r a l l , t h e n a t u r e o f t h e p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p i s
n o t c l e a r W h i l e t h e r e a r e c o n c e n t r a t i o n t r e n d s , t h e r e w a s n o c l e a r t r e n d b e t w e e n t h e
4 1
f r a c t i o n s o f e a c h c o n t a m i n a n t r e m o v e d a n d t h u s m o r e c o n c l u s i v e s t a t e m e n t s r e g a r d i n g
t h e n a t u r e o f a p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p w i l l h a v e t o w a i t f o r a d d i t i o n a l d a t a .
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F i g u r e 2 1 : F e c a l C o l i f o r m B e h a v i o r a n d F l o w a t M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k
3 0 0 0 0
SI R e m o v e d v i a
C e n t r if u g a t i o n
2 5 0 00 -
R e m a i n i n g i n
S u s p e n s io n
2 0 0 00 -
? 1 5 0 0 0
10 0 0 0
T i m e ( h r )
F i g u r e 2 2 : F e c a l C o l i f o r m B e h a v i o r a n d F l o w a t E n o R i v e r
T h e c o n c e n t r a t i o n s a n d f r a c t i o n s r e m o v e d o f E c o l i b e h a v e s im i l a r l y a t M e e t i n g
o f t h e W a t e r s C r e e k a n d E n o R i v e r (F i g u r e s 2 3 a n d 2 4 ) . E c o l i c o n c e n t r a t i o n s t e n d t o
4 2
r i s e a n d f a l l w i t h f l o w W i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e f i r s t s t o r m s a m p l e a t M e e t i n g o f t h e
W a t e r s
,
c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e s u n t i l p e a k f l o w , a n d t h e n d e c r e a s e s T h e h i g h e s t
c o n c e n t r a t i o n s t e n d t o o c c u r c l o s e t o t h e p e a k f l o w . A t b o t h s i t e s , t h e h i gh e s t
c o n c e n t r a t i o n c o r r e s p o n d s t o t h e l o w e st f r a c t i o n o f E c o l i r e m o v e d . T h i s t r e n d i s
c o n s i s t e n t w i t h g r a b s a m p l e d a t a , w h i c h i n d i c a t e d t h a t t h e f r a c t i o n r e m o v e d d e c r e a s e d
d u r i n g s t o r m e v e n t s . I f t h e p a r t it i o n i n g o f E c o l i w a s d e p e n d e n t u p o n t h e p r e s e n c e o f
c e r t a i n p a r t i c l e s i z e s (i . e . l a r g e r o r s m a l l ) , m a x im u m r e m o v a l w o u l d n o t o c c u r a t p e a k
f l o w b e c a u s e t h e r e t e n d s t o b e m o r e l a r g e p a r t i c l e s b e fo r e p e a k f l o w a n d m o r e sm a l l
p a r t i c l e s a ft e r p e a k fl o w . I n a d di t i o n , t h e p a r t i t i o n i n g b e h a v i o r o f E c o l i d o e s n o t a p p e a r
t o b e r e l a t e d t o E c o l i c o n c e n t r a t i o n s . T h e r e a r e n o a p p a r e n t r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n
c o n c e n t r a t i o n a n d f r a c t i o n r e m o v e d i n e i t h e r t h e gr a b s a m p l e s o r t h e i n t r a - s t o r m s a m p l e s .
T h e p a r t i t i o n i n g b e h a v i o r o f E c o l i d o e s t e n d t o c h a n g e f r o m b a c k g r o u n d t o s t o r m
c o n d i t i o n s a n d t hr o u g h o u t t h e h y dr o g r a p h , b u t n o c l e a r p a r t it i o n i n g r e l a t i o n s h i p e m e r g e s .
4 3
3 0 0 0
2 5 0 0 -
M s 0 5
^ 1 5 0 0
10 0 0 -
T i m e ( h r )
R e m o v e d v i a
C e n t r if u g a t io n
R e m a i n i n g i n
S u s p e n s i o n









2 0 2 4
F i g u r e 2 3 : E . c o l i a n d F l o w a t M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k
R e m o v e d v ia
C e n t r i f u g a t i o n
R e m a i n i n g i n
S u s p e n s i o n
4 0 0 0 -
I 3 0 0 0
-
^ 0 5 4
? 2 5 0 0
z
^ 2 0 0 0 - 1






F i g u r e 2 4 : E . c o l i a n d F l o w a t E n o R i v e r
E n t e r o c o c c i c o n c e n t r a t i o n s a r e h i gh e s t a f t e r p e a k f l o w a t b o t h s a m pUn g l o c a t i o n s
(F i g u r e s 2 5 a n d 2 6) , a d e p a r t u r e f r o m t h e b e h a v i o r e x h i b i t e d b y f e c a l c o l i f o r m s a n d E
c o l i . I t i s a l s o i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t t h e f r a c t i o n o f e n t e r o c o c c i r e m o v e d i s g r e a t e r i n t h e
s t o r m s a m p l e s t h a n i n t h e b a c k gr o u n d s am p l e s . A t M e e t i n g o f t h e W a t e r s , t h e h i g h e s t
c o n c e n t r a t i o n c o r r e s p o n d s t o t h e l o w e s t f r a c t i o n o f e n t e r o c o c c i r e m o v e d t hr o u gh o u t t h e
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s t o r m s a m p l e s , b u t t h i s b e h a v i o r w a s n o t o b s e r v e d a t E n o R i v e r . P r e v i o u s r e s e a r c h
(D a v i e s a n d B a v o r , 2 0 0 0 ) h a s i n d i c a t e d t h a t e n t e r o c o c c i m a y p r e f e r e n t i a l l y a s s o c i a t e w i t h
s m a l l p a r t i c l e s (d e fi n e d a s < 2 fx m i n t h e i r s t u dy ) . E n t e r o c o c c i m a y b e p a r t i t i o n i n g t o
s m a l l p a r t i c l e s d u r i n g t h e s t o r m e v e n t s , r e s u l t i n g i n h i g h c o n c e n t r a t i o n s a f t e r p e a k fl o w s
w h e n a h i g h e r f r a c t i o n o f t o t a l p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s a r e s m a l l .
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F i g u r e 2 6 : E n t e r o c o c c i B e h a v i o r a n d F l o w a t E n o R i v e r
4 5
C I p e r f r i n g e n s s p o r e c o n c e n t r a t i o n s d e m o n s t r a t e d t h e m o s t v a r i a b i l i t y b e t w e e n
s it e s (F i g u r e s 2 7 a n d 2 8 ) A t M e e t i n g o f t h e W a t e r s , c o n c e n t r a t i o n s a r e h i g h e s t o n t h e
u p s w i n g o f t h e h y d r o g r a p h . T h e f r a c t i o n r e m o v e d i s c o n s i s t e n t l y h i gh , w i t h a l o w v a l u e
o f 0 6 7 R e m o v a l e f f i c i e n c i e s f o r T SS a n d C I p e rf r i n g e n s s p o r e s w e r e v e r y s i m i l a r . F o r
fi v e o f t h e s ix s am p l e s , t h e f r a c t i o n o f C / p e rfr i n g e n s s p o r e s r e m o v e d i s w it h i n 0 . 0 5 o f
t h e c o r r e s p o n d i n g fr a c t i o n o f p a r t i c l e s r e m o v e d . T h i s m a y i n d i c a t e a s t r o n g p a r t i t i o n i n g
r e l a t i o n s h i p . B e h a v i o r a t E n o R i v e r i s m o r e v a r i a b l e . C I . p e r fr i n g e n s s p o r e
c o n c e n t r a t i o n s a r e h i gh e s t o n t h e u p s w i n g o f t h e h y d r o g r a p h . T h e f r a c t i o n r e m o v e d i s
d i c h o t o m o u s ; v a l u e s a r e e i t h e r g r e a t e r t h a n 0 . 9 0 o r l e s s t h a n 0 . 1 6 .
B e c a u s e o f t h e v a r i a b i l it y o f C I p e rfr i n g e n s c o n c e n t r a t i o n s a n d r em o v a l
e f f i c i e n c i e s
,
i t i s d i f f i c u l t t o i d e n t i fy t r e n d s Wh i l e t h e f r a c t i o n o f C I p e r fr i n g e n s s p o r e s
r e m o v e d v i a c e n t r i f u g a t i o n i s g e n e r a l l y h i g h (g r e a t e r t h a n 0 . 6 7 ) , t h e r e a r e s o m e s t o r m
v a l u e s w h e r e r e m o v a l w a s m i n im a l . H o w e v e r
,
t h e p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p a p p e a r s t o b e
s t r o n g f o r m a n y o f t h e i n d i v i d u a l d a t a p o i n t s t hr o u gh o u t t h e h y d r o g r a p h a n d t h i s i s
c o n s i s t e n t w i t h r e s u l t s f r o m t h e g r a b s am p l e s .
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F i g u r e 2 8 : C I . p e r f r i n g e n s S p o r e s B e h a v i o r a n d F l o w a t E n o R i v e r
T o t a l c o l i p h a g e d e m o n s t r a t e s t h e w e a k e s t p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p i n g r a b
s a m p l e s a n d th r o u g h o u t t h e h y d r o gr a p h (F i g u r e s 2 9 a n d 3 0 ) . A t b o t h s it e s , t o t a l
c o l i p h a g e c o n c e n t r a t i o n i s a t it s p e a k a ft e r p e a k s t r e a m fl o w A t M e e t i n g o f t h e W a t e r s , a
l a r ge r f r a c t i o n o f o r g a n i s m s a p p e a r s t o b e a s s o c i a t e d w it h p a r t i c l e s i n t h e b a c k g r o u n d
th a n i n t h e s t o r m s am p l e s . T h e f r a c t i o n o f t o t a l c o l i p h a ge r e m o v e d t e n d s t o b e l o w
4 7
t h r o u g h o u t t h e h y d r o g r a p h , s u g g e s t i n g t h a t f e w o f t h e s e m i c r o b e s a r e a s s o c i a t e d w i t h
h e a v i e r (i . e i n o r g a n i c ) p a r t i c l e s
T im e ( h r )
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R e m o v e d v i a
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F i g u r e 3 0 : T o t a l C o l i p h a g e B e h a v i o r a n d F l o w a t E n o R i v e r
4 8
4 . 2 . 2 C o n t a m i n a n t L o a d i n g
D u r i n g a s t o r m e v e n t , t h e s t r e a m s a r e s u bj e c t t o b o t h h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s o f
c o n t a m i n a n t s a n d h i g h e r f l o w s T h e i n c r e a s e d l o a d i n g o f m i c r o b i a l o r g a n i s m s d u r i n g t h e
s t o r m e v e n t s a r e e s t im a t e d by i n t e r p o l a t i n g c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n s am p l e
p o i n t s a n d u s i n g a v a i l a b l e fl o w d a t a . D a t a fr o m t h e h y dr o g r a p h a r e u s e d t o e s t im a t e
c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s a t f i f t e e n m i n u t e i n t e r v a l s . U s i n g t h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n
a n d fl o w du r i n g e a c h fi ft e e n m i n u t e i n t e r v a l , i n c r e m e n t a l l o a d i n g v a l u e s a r e c a l c u l a t e d .
T h e s e i n c r e m e n t a l l o a di n g s a r e s u m m e d o v e r t h e e n t i r e h y d r o g r a p h t o o bt a i n e s t i m a t e s o f
t h e t o t a l l o a di n g f r o m t h e s t o r m e v e n t s a t e a c h s i t e
F l o w d o v m s t r e a m o f M e e t i n g o f t h e W a t e r s s a m p l i n g s i t e i s a s l i g h t o v e r
e s t i m a t i o n o f t h e a c t u a l fl o w . T h e U SG S fl o w v a l u e s i n c l u d e t h e d i s c h a r g e fr o m t h e
w a s t e w a t e r p l a n t w h i c h i s l o c a t e d a ft e r t h e s a m p l i n g l o c a t i o n b u t b e f o r e t h e fl o w g a g e .
D u e t o t h e h i g h i n c r e a s e i n s t o r m w a t e r fl o w du r i n g a s t o r m e v e n t r e l a t i v e t o t h e
w a s t e w a t e r e f fl u e n t i n p u t s , t h e e f f e c t o n l o a d i n g c a l c u l a t i o n s i s a s s u m e d t o m i n im a l .
T h e t o t a l l o a d i n g t o t h e w a t e r b o dy i n c r e a s e s t hr o u gh o u t t h e s t o r m e v e n t , a s
s h o w n b y C u m u l a t i v e D i s t r i b u t i o n F u n c t i o n s (C D F s ) i n F i g u r e s 3 1 a n d 3 2 . B e c a u s e
f e c a l c o l i f o r m s t e n d t o h a v e h i gh c o n c e n t r a t i o n s e a r l i e r i n t h e s t o r m e v e n t w h e r e a s t o t a l
c o l i p h a g e t e n d s t o h a v e h i g h c o n c e n t r a t i o n s l a t e r i n t h e s t o r m e v e n t , t h e l o a d i n g o f f e c a l
c o l i f o r m s i n c r e a s e s m u c h m o r e r a p i d l y t h a n t o t a l c o l i p h a g e l o a d i n g a t b o t h s i t e s .
4 9
F e c a l C o hfo r m s
E c o l i
E n t e r o c o c c i
C I p e r f r i n g e n S p o r e s
T o t a l C o l ip h a g e
T i m e (h r)
F i g u r e 3 1 : C o n t a m i n a n t C D F a n d F l o w a t M e e t i n g o f t h e W a t e r s
F e c a l C o l if o r m s
E c o l l
E n t e r o c o c c i
C I p e r f r i n g e n S p o r e s
T o t a l C o l i p ha g e
■^ 0 3 ^
T i m e (h r )
F i g u r e 3 2 : C o n t a m i n a n t C D F a n d F l o w a t E n o R i v e r
T h e l o a d i n g th a t r e s u l t s f r o m a s t o r m e v e n t i s m u c h h i g h e r t h a n b a c k gr o u n d
l o a d i n g , a s s h o w n i n T a b l e 6 T h e st o r m c o n t am i n a n t l o a d i n g c a n b e e q u i v a l e n t t o t h e
c o n t am i n a n t l o a d i n g o f m a n y da y s xm d e r b a c k g r o i m d c o n d i t i o n s .
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A n a n a l y s i s w a s u n d e r t a k e n t o e s t im a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f a s im p l e de t e n t i o n
b a s i n i n t r e a t i n g s t o r m w a t e r r u n o f f N o r t h C a r o l i n a s t o r m w a t e r r e g u l a t i o n s r e q u i r e a n
85% T SS r e du c t i o n i n t h e f i r s t o n e i n c h o f r a m f a l l . T h e r a i n f a l l a t a n d a r o u n d M e e t i n g o f
t h e W a t e r s C r e e k w s e s t im a t e d t o b e 0 74 i n c h e s
,
a n d i t w a s t h e r e f o r e a s s u m e d th a t a l l
r u n o f f w o u l d b e t r e a t e d i n a s t o r m w a t e r t r e a t m e n t s c e n a r i o . T h e r a i n f a l l a t a n d a r o u n d
E n o R i v e r i s e s t im a t e d w a s 1 3 3 i n c h e s , a n d i t w a s t h e r e f o r e a s s u m e d t h a t t h e f i r s t 7 5%
o f t h e f l o w w o u l d b e t r e a t e d i n a s t o r m w a t e r t r e a t m e n t s c e n a r i o . F o r t r e a t e d s t o r m w a t e r
,
t h e p a r t i c l e d i s t r i b u t i o n o f t h e h e a v i e r p a r t i c l e s (i . e . t h o s e r e m o v e d b y c e n t r i fu g a t i o n ) w a s
e x t r a p o l a t e d t hr o u g h o u t t h e h y d r o gr a p h . Pa r t i c l e s w e r e a s s u m e d t o e n t e r t h e h y p o t h e t i c a l
d e t e n t i o n b a s i n a t 1 5 m i n u t e i n t e r v a l s o v e r a 2 4 h o u r p e r i o d , a n d t h e w a t e r w a s h e l d f o r
2 4 h o u r s f r o m t h e o n s e t o f t r e a t m e n t . T h e s e p a r t i c l e s s e t t l e d a c c o r d i n g t o St o k e s
'
L a w
a s s u m i n g a p a r t i c l e d e n s i t y o f 2 . 6 5 g / c n ? a n d a s e t t l i n g d i s t a n c e o f 2 . 5 m . M i c r o b i a l
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r e m o v a l w a s i n t e r p o l a t e d f r o m t h e f r a c t i o n o f e a c h c o n t am i n a t e r e m o v e d f o r e a c h
s am p l i n g p o i n t o v e r t h e h y d r o g r a p h .
T a b l e 7 s u m m a r i z e s t h e m i c r o b i a l c o n t am i n a n t l o a d i n g u n d e r c o n d i t i o n s i n w h i c h
r u n o f f d o e s o r d o e s n o t r e c e i v e p r im a r y t r e a t m e n t (i . e s e d im e n t a t i o n ) t h r o u g h t h e u s e o f
d e t e n t i o n b a s i n s . A l l o f t h e s t o r m w a t e r a t M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k i s a s s u m e d t o
r e c e i v e t r e a t m e n t , b u t o n l y t h e f i r s t 1 1 h o u r s o f s t o r m f l o w a t E n o R i v e r w o u l d r e c e i v e
t r e a tm e n t . B e c a u s e s o m e o f t h e r u n o f f w o u l d n o t b e t r e a t e d , r e d u c t i o n s i n c o n t a m i n a n t
l o a d i n g s t e n d t o b e l o w e r a t E n o R i v e r .
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T h e o v e r a l l r e d u c t i o n s i n c o n t a m i n a n t l o a d i n g s c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e
e f f e c t i v e n e s s o f d e t e n t i o n b a s i n s i n s t o r m w a t e r t r e a t m e n t , w h i l e c o n t a m i n a n t r e m o v a l
o v e r t im e c a n f u r t h e r i l l u s t r a t e p a r t i c l e - m i c r o b i a l s e t t l i n g b e h a v i o r . T h e fr a c t i o n o f t o t a l
l o a d i n g r e m o v e d fo r e a c h m i c r o b i a l c o n t a m i n a n t i s s h o w n i n F i g u r e s 3 3 a n d 34 A t
M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k , C I p e r f r i n g e n s s p o r e s a n d f e c a l c o i i f o r m s e x p e r i e n c e t h e
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g r e a t e s t r e m o v a l a n d t o t a l c o l i p h a g e e x h i b i t s t h e l e a s t T h e h i gh r e m o v a l o f C I
p e rf r i n g e n s s p o r e s i s d u e t o t h e h i g h p a r t i c l e a s s o c i a t i o n a n d t h e o c c u r r e n c e o f p e a k
c o n c e n t r a t i o n s i n t h e f i r s t p o r t i o n o f r u n o f f F e c a l c o l i f o r m r e m o v a l i s a l s o h i gh b e c a u s e
f e c a l c o l i f o r m s d em o n s t r a t e a r e l a t i v e l y s t r o n g p a r t i c l e a s s o c i a t i o n a n d c o n c e n t r a t i o n s a r e
h i g h e s t b e f o r e p e a k f l o w s . T h e o p p o s i t e i s t r u e f o r t o t a l c o l i p h a g e . T h e r e m o v a l r a t e i s
c o n s i s t e n t l y l o w a n d t h e h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n s o c c u r a s f l o w s a r e d e c l in i n g , r e s u l t i n g i n
t h e l o w e s t f r a c t i o n o f m i c r o b i a l l o a di n g r e m o v e d .
T h e b e h a v i o r o f C I p e r f r i n g e n s s p o r e s i n n o t c o n s i s t e n t f o r t h e t w o s i t e s . C I .
p e r f r i n g e n s s p o r e s a r e r e m o v e d l e s s e f f e c t i v e l y a t t h e E n o R i v e r t h a n a t M e e t i n g o f t h e
W a t e r s . T h e p l a t e a u i n C I p e r f r i n g e n s s p o r e r e m o v a l i s d u e t o t h e m e a s u r e d r em o v a l s o f
0 i n tw o o f t h e h y dr o g r a p h s a m p l e s (F i g u r e 2 9) . I n a d d i t i o n , e n t e r o c o c c i a r e t h e o n l y
c o n t a m i n a n t t h a t e x p e r i e n c e s a h i gh e r fr a c t i o n a l r e m o v a l a t E n o R i v e r t h a n a t M e e t i n g o f
t h e W a t e r s C r e e k .
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T a b l e 7 i n d i c a t e s t h a t d e t e n t i o n b a s i n s a r e e f f e c t i v e i n r e m o v i n g s u b s t a n t i a l
l o a d i n g s o f m o s t c o n t a m i n a n t s i n v e s t i g a t e d , w h i l e F i gu r e s 3 3 a n d 34 d e m o n s t r a t e h o w
t h e s e m i c r o b i a l r em o v a l s a r e a c h i e v e d o v e r t im e . T h e s e r e s u l t s c a n h a v e i m p o r t a n t
i m p l i c a t i o n s i n s t o r m w a t e r t r e a t m e n t d e s i g n ; t h e p e r c e n t r e du c t i o n o f e a c h m i c r o b i a l
c o n t a m i n a n t c a n b e u s e d t o p r e d i c t t h e e f f e c t iv e n e s s o f u s i n g d e t e n t i o n b a s i n s i n t h e
m i g i t a t i o n o f m i c r o b i a l c o n t a m i n a t i o n t h a t r e s u l t s f r o m s t o r m w a t e r r u n o f f .
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C o n c l u s i o n s a n d R e c o m m e n d a t i o n s
5 . 1 C o n c l u s i o n s
T h i s s t u d y h a s u n d e rt a k e n a n i n i t i a l c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e p a rt i t i o n i n g o f s e v e r a l
m i c r o b i a l s p e c i e s (f e c a l c o l i f o r m s , E c o l i , e n t e r o c o c c i , C l o s t r id i u m p e r fr i n g e n s s p o r e s ,
a n d t o t a l c o l i p h a g e ) i n u r b a n s t o r m w a t e r r u n o f f by i n v e s t i g a t i n g p o t e n t i a l l i n k s b e t w e e n
m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n
, p a rt i c l e c o n c e n t r a t i o n a n d d i f fe r e n t p a rt i c l e s i z e c l a s s e s . B a s e d
o n t h e g r a b s a m p l i n g a n d i n t r a - s t o r m s a m p l i n g c o n d u c t e d , i n i t i a l c o n c l u s i o n s a b o u t
m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n s a n d p a rt i t i o n i n g h a v e b e e n d e v e l o p e d
P a rt i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p s v a r y by m i c r o b e . I n a d d i t i o n , s o m e p a rt i t i o n i n g
r e l a t i o n s h i p s d i f f e r i n b a c k g r o u n d v s . st o r m c o n d it i o n s a n d t h r o u gh o u t t h e s t o r m
h y dr o g r a p h T h e m o s t n o t a b l e r e l a t i o n s h i p s o c c u r w i t h f e c a l c o l i f o r m s , C I p e r f r i n g e n s
sp o r e s , a n d t o t a l c o l i p h a g e :
• F e c a l c o l i f o r m s d e m o n s t r a t e t h e m o s t c o n s i s t e n t l y st r o n g p a rt i t i o n i n g
r e l a t i o n s h i p . A p p r o x im a t e l y 2 8% o f f e c a l c o l i f o r m s i n b a c k g r o u n d s a m p l e s
a n d 5 8% i n s t o r m s a m p l e s m a y a s s o c i a t e w i t h h e a v i e r p a rt i c l e s .
• C I p e r fr i n g e n s s p o r e s a l s o t e n d t o a s s o c i a t e w i t h p a rt i c l e s , a lt h o u g h r e s u lt s
a r e n o t a s c o n s i s t e n t . O n a v e r a g e , 6 1% m a y a s s o c i a t e w i t h h e a v i e r p a rt i c l e s
u n d e r s t o r m c o n d i t i o n s , b u t i n t r a - s t o r m r e m o v a l v a r i e d fr o m 0 t o 9 7% .
• T o t a l c o l i p h a g e r e m o v a l w a s c o n s i s t e n t l y l o w u n d e r b a c k g r o u n d a n d s t o r m
c o n d i t i o n s . T h e a v e r a ge r e m o v a l b a s e d o n a v e r a g e r a w a n d c e n t r i f u g e d
c o n c e n t r a t i o n s a t t h e t hr e e s am p l i n g l o c a t i o n s w a s 13%
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S t o r m w a t e r r u n o f f i s c h a r a c t e r i z e d b y i n c r e a s e d m i c r o b i a l a n d p a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n s r e l a t i v e t o b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n s . T n e p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n u s u a l l y
r em a i n s c o n s i s t e n t l y h i g h t h r o u g h o u t t h e s t o r m h y dr o gr a p h , a l t h o u gh th e o c c u r r e n c e o f
p e a k m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n v a r i e s b y m i c r o b e a n d , i n s o m e c a s e s , b y s a m p l i n g s i t e .
T h e be h a v i o r o f e a c h m i c r o b e i s a s f o l l o w s :
• P e a k c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l c o l i f o r m s t e n d t o o c c u r a s f l o w i s i n c r e a s i n g .
B e c a u s e T S S a l s o h a s h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n s i n t h e f i r s t f l u s h , f e c a l c o l i f o r m s
m a y b e a s s o c i a t e d w i t h l a r g e r p a r t i c l e s t h a t a r e r e s p o n s i b l e f o r t h e m a j o r i t y o f
T S S .
• E c o l i c o n c e n t r a t i o n s t e n d t o b e h i g h e s t a t p e a k fl o w s .
• E n t e r o c o c c i a n d t o t a l c o l i p h a g e c o n c e n t r a t i o n s t e n d t o b e a t a m a x im u m w h e n
fl o w i s d e c l i n i n g
• T h e c o n c e n t r a t i o n s o f C I p e rf r i n g e n s s p o r e s di d n o t d em o n s t r a t e s im i l a r
b e h a v i o r a t t h e t w o s a m p l i n g l o c a t i o n s .
P e a k m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n s a n d m i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p s a r e
e s s e n t i a l i n d e t e r m i n i n g t h e e f f e c t i v e n e s s o f s e d im e n t a t i o n a s a m i c r o b i a l t r e a t m e n t
s t r a t e g y a n d m o d e l i n g m i c r o b i a l t r a n s p o r t i n a n a t u r a l w a t e r b o d y . St o r mw a t e r d e t e n t i o n
b a s i n s m a y e f f e c t i v e l y r e m o v e a s u b s t a n t i a l p o r t i o n o f m i c r o b i a l c o n t a m i n a n t l o a d i n g s
v i a t h e s e t t l i n g o f m i c r o b e s a t t a c h e d t o p a r t i c l e s I n c o r p o r a t i n g m i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g
i n t o w a t e r q u a l i t y m o d e l s t h a t s e r v e a s t h e b a s i s f o r r e g u l a t o r y p r o g r am s (e . g . N P D E S,
T M D L ) m a y im p r o v e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e m o d e l s t o p r e d i c t m i c r o b i a l t r a n s p o r t T he
c h a r a c t e r i z a t i o n o f m i c r o b i a l b e h a v i o r i n s t o r m w a t e r r u n o f f a n d t h e a p p l i c a t i o n o f t h e
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p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p s i n s t o r m w a t e r t r e a t m e n t a n d p o l i c y w i l l h a v e i m p o r t a n t
a p p l i c a t i o n s i n r e d u c i n g n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n , t h u s im p r o v i n g t h e q u a l i t }
'
o f t h e
r e c e i v in g w a t e r s .
5 . 2 R e c o m m e n d a t i o n s
T hi s s t u d y h a s t a k e n t h e i n i t i a l s t e p s i n d e v e l o p i n g p a r t i c l e
- m i c r o b i a l r e l a t i o n s h i p s
i n s t o r m w a t e r
,
b u t f u r t h e r c h a r a c t e r i z a t i o n m a y b e n e e d e d . D u e t o t h e h i g h l y v a r i a b l e
n a t u r e o f m i c r o b e s i n t h e e n v i r o n m e n t
,
f u r t h e r c h a r a c t e r i z a t i o n s h o u l d b e u n d e r t a k e n b y
a d d it i o n a l i n t r a - s t o r m s a m p l i n g W i th a n i n c r e a s e d d a t a s e t , m o r e a c c u r a t e p a r t i t i o n i n g
r e l a t i o n s h i p s c o u l d b e d e v e l o p e d .
T h e s e p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p s c o u l d b e u s e d t o d e t e r m i n e w h e r e s t o r m w a t e r
t r e a t m e n t i s n e e d e d a n d h o w e f f e c t i v e t r e a t m e n t c o u l d b e . T h e p a r t i t i o n i n g r e l a t i o n s h i p s
s h o u l d b e i n c o r p o r a t e d i n t o e x i s t i n g f a t e a n d t r a n s p o r t m o d e l s , m a n y o f w h i c h c u r r e n t l y
a s s u m e a l l m i c r o b e s a r e i n t h e f r e e - p h a s e Th e s e im p r o v e d m o d e l s c o u l d n o t o n l y p r e d i c t
h o w fa r m i c r o b e s a r e t r a n s p o r t e d i n a w a t e r b o d y m o r e a c c u r a t e l y , b u t c o u l d a l s o i d e n t i fy
w h e r e t h e s e o r g a n i s m s e v e n t u a l l y c o m e t o r e s i d e . T h e r e l a t i o n s h i p s c o u l d a l s o b e u s e d i n
s t o r m w a t e r t r e a t m e n t d e s i g n b y m o d e l i n g m i c r o b i a l b e h a v i o r i n a d e t e n t i o n b a s i n .
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R e f e r e n c e s
A m e r i c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n ( 19 99 ) Wa t e r Qu a l i ty a n d T r e a t m e n t : A H a n db o o k
o f C o m m u n i ty Wa t e r S u p p l i e s . N e w Y o r k : M c G r a w - H i l l . p p . 2 . 8 - 2 1 1 .
B r a t b a k
,
G a n d I D u n d a s ( 19 8 4)
"
B a c t e r i a l D r y M a t t e r C o n t e n t a n d B i o m a s s
E s t im a t i o n s
,
"
A p p l i e d a n d E n v ir o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y , 4 8 (4 ) , p p . 7 5 5 - 7 5 7 .
B u r t o n e t a l . ( 19 87 ) .
" Su r v i v a l o f P a t h o g e n i c B a c t e r i a i n V a r i o u s F r e s h w a t e r
S e d im e n t s ,
"
A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y , 53 , 6 3 3 - 6 3 8 .
C h a p r a , St e v e n C . ( 19 9 7 ) . S u r f a c e Wa t e r - Q u a l i ty Mo d e l i n g N e w Y o r k : M c G r a w - H i l l ,
p p . 2 9 8 - 3 02 .
Ch i h a r a
,
R , M . A . S u l l i v a n , C . A . L i k i r d o p u l o s , O . D . Simm o n s , I I I , a n d M . D S o b s e y
(2 0 04 )
"
C o m p a r i s o n o f M e th o d s f o r D e t e c t i o n o f F e c a l C o l i f o r m s a n d E . c o l i i n
A g r i c u lt u r a l a n d M u n i c i p a l W a s t e W a t e r s ,
" P o s t e r Pr e s e n t a t i o n a t 2 0 0 4 A m e r i c a n
S o c i e t y f o r M i c r o b i o l o g y G e n e r a l M e e t i n g , N e w O r l e a n s , L A .
Ch a r a c k l i s
,
G . W . a n d M . R W i e s n e r ( 19 9 7) .
" P a r t i c l e s
,
M e t a l s
,
a n d W a t e r Qu a l i t y i n




C iS J o w r w a / o f E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g ,
1 2 3 (8) , p p . 7 5 3 - 7 5 9 .
C h u n g , H a n d M . D . So b s e y ( 19 9 3 ) .
" C o m p a r a t i v e s u r v i v a l o f i n d i c a t o r v i r u s e s a n d
e n t e r i c v i r u s e s i n s e a w a t e r a n d s e d i m e n t ,
" Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 2 7 (3 - 4 ) , p p .
4 2 5 - 4 2 8




e t a l ( 19 9 8) .
" T h e im p a c t o f s e d im e n t f e c a l c o l i f o r m r e s e r v o i r s o n s e a s o n a l
w a t e r q u a l i t y i n O a k C r e e k , A r i z o n a ,
" Wa t e r R e s o u r c e s , 3 3 (9 ) , p p . 2 16 3 - 2 17 1.




A . J P a t a z , J . B . R o s e , a n d S L e l e (2 0 0 1) .
" T h e A s s o c i a t i o n B e tw e e n
E x t r e m e Pr e c i p i t a t i o n a n d W a t e r b o m e D i s e a s e O u t b r e a k s i n t h e U n i t e d St a t e s , 19 4 8-
19 9 4 .
"
A m e r i c a n J o u r n a l of P u b l i c H e a l t h,
" 9 1 (8 ) , p p . 1 19 4 - 1 19 9 .
D a v i e s
,
C . M . a n d H . J . B e v o r (2 0 0 0 ) .
" Th e f a t e o f s t o r m w a t e r - a s s o c i a t e d b a c t e r i a i n
c o n s t r u c t e d w e t l a n d a n d w a t e r p o l l u t i o n c o n t r o l s y s t e m s ,
" J o u r n a l o f Ap p l i e d
Mi c r o b i o l o g y , 8 9 (2 ), p p . 3 4 9 - 3 6 0 .




M O ' Sh e a
,
a n d M . P . B r o w n ( 19 9 3 )
"
T h e d e t e c t i o n a n d d i s i n f e c t i o n o f
p a t h o g e n s i n s t o r m - g e n e r a t e d f l o w s ,
" Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o gy ,
"
2 8 (3 - 5 ) , p p .
3 1 1- 3 15 .




M K . B u s s e
,
a n d J E . Sc h i l l e n g e r ( 19 8 3) .
" F e c a l c o l i f o r m d i s a pp e a r a n c e
i n a r i v e r i m p o u n dm e n t ,
"
Wa t e r R e s o u r c e s , 1 7 ( 1 1 ) , p p . 1 5 9 5 - 16 0 1 .
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G e l d r e i c h , E . E . , L . C B e s t , B . A K e n n e r , a n d D J V a n D o n s e l ( 1 9 6 8 )
"
T h e
B a c t e r i o l o g i c a l A s p e c t s o f St o r m w a t e r P o l l u t i o n ,
"
J o u r n a l o f t h e Wa t e r P o l l u t i o n
C o n t r o l F e d e r a t i o n , 4 0 , p p 18 6 1 - 1 8 7 2 .
G e r b a , C P . ( 1 9 75 )
"
E f e c t o f p a r t i c l e s o n v i r u s s u r v i v a l i n s e a w a t e r ,
" J o u r n a l o f t h e
Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n , A l , p p 9 3- 10 3 .
G r im e s
,
D . J . ( 19 7 5 )
" R e l e a s e o f Se d im e n t - B o u n d F e c a l C o l i f o r m s b y D r e d g in g ,
"
A p p l i e d M i c r o b i o l o g y , 2 9 ( 1 ) , p p . 1 0 9 - 1 1 1 .
H a i l e , R W . , J . S . W i t t e , a n d M G o l d ( 19 9 9 ) .
" T h e h e a l t h e f f e c t s o f s w im m i n g i n o c e a n
w a t e r c o n t a m i n a t e d b y s t o rm d r a i n r u n o f f ,
" Ep i d e m i o l o g y , 1 0 , p p 3 5 5 - 3 6 3 .
H o w e l l , J . M . e t a l . ( 19 9 6 ) .
" E f f e c t o f s e d im e n t p a r t i c l e s i z e a n d t e m p e r a t u r e o n f e c a l
b a c t e r i a m o r t a l i t y r a t e s a n d t h e f e c a l c o l i f o r m / f e c a l s t r e p t o c o c c i r a t i o ,
" J o u r n a l o f
E n v i r o n m e n t a l Qu a l i ty , 2 5 , p p . 12 16- 12 2 0
H u n t e r , J V . , T . Sa b a t i n o , R . G o m p a r t s , a n d M . J . M a c K e n z i e . ( 19 7 9 ) .
" C o n t r i b u t i o n o f
u r b a n r u n o f f t o h y d r o c a r b o n p o l l u t i o n ,
" J o u r n a l of t h e Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l
F e d e r a t i o n , 5 1 (8 ) , p p 2 12 9 - 2 1 3 8 .
J a m e s
,
L . A l l a n . (2 0 0 3 )
" N o n - p o in t s o u r c e p o l l u t i o n a n d t h e c l e a n w a t e r a c t : p o l i c y
p r o b l em s a n d p r o f e s s i o n a l p r o s p e c t s ,
" Wa t e r R e s o u r c e s Up da t e , 12 6 , p p 6 0 - 67 .
L a B e l l e
,
R . L . a n d C . P . G e r b a ( 19 80 )
" I n f l u e n c e o f e s t u a r i n e s e d im e n t o n v i m s s u r v i v a l
u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s ,
"
A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l Mi c r o b i o l o g y , 3 9 (4 ) , p p . 7 4 9 - 7 5 5
L i n s l e y , R . K . , J . B . F r a n z i n i , D . L . F r e y b e r g , G . T c h o b a n o gl o u s ( 19 9 2 ) . Wa t e r
R e s o u r c e s E n g i n e e r i n g . N e w Y o r k : M c G r aw - H i l l . p . 5 1 8 .
M e t g e , D . W . , R W . H a r v e y , a n d M B e c k e r (2 0 0 3 ) .
"
U s e o f m i c r o b i a l s u r r o g a t e s f o r
i n j e c t i o n a n d r e c o v e r y t e s t s i n f r a c t u r e d - r o c k a n d g r a n u l a r a q u i f e r s ,
"
P r e s e n t a t i o n a t t h e •
2 0 0 4 G e o l o g i c a l So c i e t y o f A m e r i c a A i m u a l M e e t i n g , D e n v e r , C O
N i x
,
P . G . , M . M . D a y k i n , a n d K . L . V i l k a s ( 19 9 4 ) .
"
F e c a l p o l l u t i o n e v e n t s r e c o n s t r u c t e d
a n d s o u r c e s i d e n t i f i e d u s i n g a s e d im e n t b a g g r i d ,
" Wa t e r E n v i r o n m e n t R e s e a r c h , 6 6 (6 ) ,
pp . 8 14 - 8 1 8 .
N o r th C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l a n d N a t u r a l R e s o u r c e s (N C D EN R )
D i v i s i o n o f W a t e r Qu a l i t y W a t e r Q u a l i t y S e c t i o n ( 19 9 9 ) .
" S t o r m w a t e r B e s t M a n a ge m e n t
Pr a c t i c e s (B M P ).
"
Qu r e s h i , A A . a n d B J D u t k a ( 19 7 9 ) .
" M i c r o b i a l s t u d i e s o n t h e q u a l i t y o f u r b a n
st o r m w a t e r r u n o f f i n s o u t h e r n O n t a r i o
,
C a n a d a ,
"
Wa t e r R e s o u r c e s , 1 3 , p p . 9 7 7 - 9 8 5 .
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Qu r e s h i , A A . a n d B J D u t k a (19 7 9 )
" St o r m R u n o f f M i c r o b i o l o g y A d d s t o C o n c e r n s ,
"
Wa t e r a n d Se w a g e W o r k s , M a r c h 19 7 9 , p p . 8 6 - 8 8 .
R o h r m a n n
,
G . F . a n d R . G . K r u e g e r ( 1 9 7 0 ) .
"
P h y s i c a l , B i o c h e m i c a l , a n d Imm u n o l o g i c a l
Pr o p e r t i e s o f C o l i p h a ge M S- 2 Pa r t i c l e s ,
" J o u r n a l o f V i r o l o gy , 6 (3) , p p 2 6 9 - 2 7 9 .
R o p e r , M . M . a n d K . C . M a r s h a l l ( 19 7 8)
" E f f e c t s o f a C l a y M i n e r a l o n M i c r o b i a l
P r e d a t i o n a n d P a r a s i t i s m o f E s c h e r i c h i a c o l i
,
" M i c r o b i a l E c o l o g y , 4 , p p 2 7 9 - 2 8 9
R o s e , J . B . , P . R . E p s t e i n , E . K . L i p p , B . H . Sh e rm a n , S . M . B e r n a r d , a n d J . A . P a t z
(2 0 0 1)
" C l i m a t e V a r i a b l i l i t y a n d C h a n g e i n t h e U n i t e d St a t e s : P o t e n t i a l I m p a c t s o f
W a t e r - a n d F o o d b o m e D i s e a s e s C a u s e d by M i c r o b i o l o g i c A g e n t s ,
"
E n v i r o n m e n t a l
H e a l t h P e r sp e c t i v e s , 1 0 9 (2 ) p p 2 1 1 - 2 19
Sc h i l l i n g e r , J . E . a n d J J . G a i m o n ( 19 85 ) .
"
B a c t e r i a l A d s o r p t i o n a n d Su s p e n d e d P a r t i c l e s
i n U r b a n S t o r mw a t e r ,
" J o u r n a l of t h e Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n , 5 7 , p p . 3 84 -
3 8 9
Sh a r m a
,
R . V .
,
R . T . E d w a r d s , a n d R . B e c k e t t ( 19 9 3 ) .
"
P h y s i c a l Ch a r a c t e r i z a t i o n a n d
Qu a n t i f i c a t i o n o f B a c t e r i a b y Se d im e n t a t i o n F i e l d - F l o w F r a c t i o n a t i o n ,
" A p p l i e d a n d
E n v i r o n m e n t a l Mi c r o b i o l o gy , 5 9 (6 ) , p p . 1 8 64 - 18 7 5 .
Sh e r e r , B . M . , J . R . M i n e r , J . A . M o o r e , a n d J . C . B u c k h o u s e ( 1 99 2 ) .
" I n d i c a t o r B a c t e r i a l
Su r v i v a l i n St r e a m S e d im e n t s ,
" J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l Qu a l i ty , 2 1 , p p . 5 9 1- 5 9 5 .
Sim m o n s I I I
,
O . D .
,
C . A . L i k i r d o p u l o s , G . K o , a n d M . D . So b s e y (2 0 0 3) .
" C o m p a r i s o n o f
M e t h o d s f o r D e t e c t i o n o f M i c r o b i a l I n d i c a t o r s i n Sw i n e W a s t e s o f C o n f i n e d A n i m a l
F e e d i n g O p e r a t i o n s (C A F O s ) ,
"
Po s t e r p r e s e n t a t i o n a t t h e 2 0 0 3 A m e r i c a n S o c i e t y f o r
M i c r o b i o l o g y G e n e r a l M e e t i n g , W a s h i n g t o n , D . C .
Su n e n
,
E . a n d M . D . So b s e y (19 9 9 ) .
" D e t e c t i o n o f h u m a n e n t e r i c v i r u s e s i n h a r d s h e l l
c l a m s (m e r c e n a r i a ) b y R T - P C R ,
"
J o u r n a l o f Vi r o l o g i c a l M e t h o d s , 7 7 , p p . 17 9 - 18 7 .
St a n d a r d M e t h o ds f o r t h e E x a m i n a t i o n o f Wa t e r a n d Wa s t e w a t e r (19 9 8) . W a t e r
E n v i r o n m e n t F e d e r a t i o n . 2 0
**^
E di t i o n .
St e n s t r o m , M . K . , G S. Si l v e r m a n , a n d T . A . B u r s z t y n s k y ( 19 8 4 ) .
" O i l a n d G r e a s e i n
U r b a n St o r m w a t e r s
,
" J o u r n a l of E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g , 1 10 ( 1) , p p 5 8- 72 .
T a n i z a k i , Y . e t a l ( 19 9 2 )
" P h y s i c o - c h e m i c a l s p e c i a t i o n o f t r a c e e l e m e n t s i n u r b a n
s t r e a m s b y s i z e f r a c t i o n a t i o n ,
" Wa t e r R e s o u r c e s , 2 6 ( 1 ) , p p . 5 5- 6 3 .
U SE PA ( 19 9 9 )
"
P r o t o c o l f o r D e v e l o p i n g P a th o g e n T M D L s ,
" E P A 84 1- B - 9 9 - 0 0 4 .
O f f i c e o f W a t e r : W a s h i n g t o n , D . C 1
' '
E d i t i o n
6 1
U SE P A (2 0 00 )
" M e t h o d 1 6 02 : M a l e - s p e c i f i c (F + ) a n d So m a t i c C o l i p h a g e i n W a t e r b y
Si n g l e A g a r L a y e r (SA L ) P r o c e d u r e ,
"
E P A 8 2 1 - R - 0 0- 0 10
,
O f f i c e o f W a t e r
,
W a s h i n gt o n ,
D C
U SE P A (2 0 0 2 ) .
" N a t i o n a l M a n a g e m e n t M e a s u r e s t o C o n t r o l N o n p o i n t S o u r c e P o l l u t i o n
f r o m U r b a n A r e a s - D r a ft
,
"
E P A 84 2 1 - B - 0 2 - 0 0 3 . O f f i c e o f W a t e r : W a s h i n g t o n , D . C .
U S E P A (2 0 0 4 ) .
" N a t i o n a l S e c t i o n 3 0 3 (d ) L i s t F a c t Sh e e f
h t t p :/ / o a s p u b . e p a . g o v /w a t e r s / n a t i o n a l_ r e p t . c o n t r o l A c c e s s e d F e b r u a r y 13 , 2 0 0 4 .
U S F D A (2 00 3 ) .
"
T h e N o r w a l k v i r s u s f a m i l i y ,
"
B a d B u g B o o k : C e n t e r f o r F o o d Sa f e ty
a n d A p p l i e d N u t r i t i o n F o o d b o r n e P a t h o g e n i c Mi c r o o r g a n i s m s a n d N a t u r a l T o x i n s
H a n d b o o k , h t t p :/ / v m . c f s a n . f d a . g o v / ~ m o w / c h a p 34 . ht m l A c c e s s e d J u n e 10 . 2 0 0 4
W a n i e l i s t a
,
M . P . ( 19 7 7 )
" N o n p o i n t s o u r c e e f f e c t s o n w a t e r qu a l i t y ,
" J o u r n a l o f t h e
Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n , 4 9 , p p . 4 4 1- 4 5 1 .
W e i b e l , S . R . , R . J . A n d e r s o n , a n d R L . W o o d w a r d (19 6 4 ) .
" U r b a n l a n d r u n o f f a s a
f a c t o r i n s t r e a m p o l l u t i o n ,
"
J o u r n a l of t h e Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n , 3 6 , p p .
9 14 - 9 2 4
Y o u n g , K D . a n d E . L T h a c k s t o n ( 19 9 9) .
" H o u s i n g d e n s i t y a n d b a c t e r i a l l o a d i n g i n
u r b a n s t r e a m s ,
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g , D e c e m b e r : 1 17 7 - 1 1 8 0 .
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A p p e n d i x 1
Gr a b s a m p l e d a t a a r e s h o w n f o r a l l i n d i v i d u a l s a m p l i n g e v e n t s a t a l l s i t e s M e a s u r e d
v a l u e s a r e s h o w n i n b o l d
,
w h i l e 9 5% c o n f i d e n c e i n t e r v a l a r e s h o w n a b o v e (l o w e r
c o n f i d e n c e v a l u e ) a n d b e l o w (u p p e r c o n f i d e n c e v a l u e ) . T h e s am p l i n g t im e r e l a t i v e t o
p e a k fl o w (± h o u r s :m i n u t e s ) i s a l s o s h o w n f o r E n o R i v e r a n d M e e t i n g o f t h e W a t e r s
C r e e k I t s h o u l d b e n o t e d
,
h o w e v e r
,
t h a t t h e du r a t i o n o f e a c h h y d r o g r a p h v a r i e d w i th
s t o r m e v e n t .
E n o R i v e r
F e c a l
C o l if o r m s
(C FU / I OOm L )
E c o l i
(C F U / I O Om L )
E n t e r o c o c c i
(C FU /1 0 0 m L )
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